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Resumo

Meneguim, Talles Barsanti; Velloso, Raquel Quadros. Integracio Sismica-
Geomecanica no Pré-Sal Brasileiro, Bacia de Santos. Rio de Janeiro,
2019, 200 p. Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

No Brasil, a partir de Margo de 2006 com a constatagao de indicios de gas
e condensado de 6leo na Locagao Paraty (pogo 1-RJS-617D do bloco BM-S-10) e
poucos meses depois, em Agosto, com a descoberta da acumulacio de 6leo (pogo
1-RJS-628A do bloco BM-S-11, pioneiro da area atualmente declarada como
LULA) nos reservatorios carbonaticos de idade Aptiana e localizados na camada
Sub-Sal da Bacia de Santos, estes reservatdrios adquiriram importancia estratégica
para o desenvolvimento econdmico e tecnologico do Brasil. A pesquisa realizada
neste projeto visa desenvolver metodologia para estimativa de cendrios 3D de
propriedades mecanicas elasticas estaticas de deformabilidade: modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson e do fator de acoplamento fluido-mecanico:
coeficiente de Biot-Willis, integradas ao dado sismico e que destinam-se a
alimentar simulador mecanico, mitigando incertezas e riscos econdmicos ¢ de SMS
ao longo da vida produtiva dos diversos campos do PPSBS. O pioneirismo do
presente estudo encontra-se em: (I) realizacdo de inversao sismica deterministica
CSSI (constrained sparse spike) baseada em modelo inicial de Impedancia-P ao
longo de toda a sequéncia estratigrafica da Bacia de Santos: Pos-Sal, Sal e Pré-Sal
considerando o efeito do soterramento em dado sismico 0-offset cedido pela ANP
(Agéncia Nacional do Petréleo), (II) desenvolvimento de Modelo de Fisica de
Rochas (MFR) para toda a sessdo estratigrafica da Bacia de Santos, com base em
perfis de pocos cedidos pela ANP e furos geotécnicos, para estimativa das
propriedades mecanicas eldsticas dinamicas a partir da Impedancia-P obtida na
inversao sismica e (III) realizagdo de ensaios mecanicos simultaneos em andlogo
mecanico (bloco de travertino romano) da camada Pré-Sal da Bacia de Santos para
determinagdo de relagdo de equivaléncia estatico vs. dindmico, como também
emprego de mais duas relagdes de equivaléncia estatico vs. dindmico advindas de
trabalhos cientificos totalizando trés cenarios de propriedades mecanicas de
deformabilidade estaticas e de coeficiente de Biot-Willis. Como resultado foi

constatado que os trés cenarios 3D de propriedades mecanicas elasticas estaticas de
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deformabilidade e coeficiente de Biot-Willis, herdaram o nivel de detalhamento da
sismica HD (High Definition) empregada, a saber: resolugdo vertical de
aproximadamente 35m e resolu¢do horizontal de aproximadamente 600m. Ao
comparar o mais rigido dos trés cenarios com o menos rigido deles, observou-se
que o modulo de elasticidade estatico chega a variar até 35%, o coeficiente de
poisson estatico chega a variar até 22% e o coeficiente de acoplamento fluido-
mecanico de Biot-Willis chega a variar até 8%, sendo que a maior variagdo esta
especialmente nos carbonatos do Pré-Sal de idade Aptiana, nos carbonatos do Pos-

Sal de idade Albiana e nos arenitos do Pds-Sal do Pale6geno e Cretaceo Superior.

Palavras-chave

Polo Pré-Sal da Bacia de Santos (PPSBS), Brasil; Modelagem Geomecanica;
Integragcdo Sismica-Geomecanica; Inversdo Sismica; Estimativa de Propriedades
Mecanicas; Ensaios Simultaneos; Equivaléncia Estatico vs. Dindmico
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Abstract

Meneguim, Talles Barsanti; Velloso, Raquel Quadros (Advisor). Seismic —
Geomechanical Integration in the Brazilian Pre-Salt, Santos Basin. Rio
de Janeiro, 2019, 200 p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

In Brazil, in March 2006, with evidence of gas and oil condensate in the
Paraty location (well 1-RJS-617D of block BM-S-10) and a few months later, in
August, with the discovery of oil accumulation (well 1-RJS-628A of the block BM-
S-11, pioneer of the area currently declared as LULA) in the Aptian-age carbonate
reservoirs and located in the Sub-Salt layer of the Santos Basin, these reservoirs
have acquired relevance for the economic and technological development of Brazil.
The research carried out in this project aims to develop methodology for estimating
3D scenarios of static elastic mechanical properties of deformability: modulus of
elasticity and Poisson's coefficient and the fluid-mechanical coupling factor: Biot-
Willis coefficient, integrated to the seismic data and destined to feed mechanical
simulator, mitigating uncertainties and economic and SMS risks throughout the
productive life of the various PPSBS deposits. The pioneerism of the present study
is: (I) performing deterministic CSSI (constrained sparse spike) seismic inversion
based on the initial P-Impedance model throughout stratigraphic sequence of the
Santos Basin: Post-Salt, Salt and Pre-Salt taking into account burial depth effect on
the seismic trace, (II) development of Rock Physics Models (RFM) for the entire
stratigraphic column of the Santos Basin, based on well logs and geotechnical holes,
in order to estimate the dynamic elastic mechanical properties from the P-

Impedance obtained in the seismic inversion and (III) realization of simultaneous
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mechanical tests on mechanical analogue rock (Roman Travertine block) of Santos
Basin Pre-Salt layer to determine static vs. dynamic relation, as well as using two
static vs. dynamic relations from scientific studies to build three scenarios of static
elastic mechanical properties of deformability and Biot-Willis coeficient. As a
result, it was verified that the three 3D scenarios of static elastic mechanical
properties of deformability, as well as, Biot-Willis coeficient inherited the level of
detail of the HD (High Definition) used seismic, that is: vertical resolution of
approximately 35m and horizontal resolution of approximately 600m.

When comparing the most rigid of the three scenarios with the least rigid, it is
observed that the static elasticity modulus vary up to 35% , static poisson’s ratio
vary up to 22% and the Biot-Willis coefficient variy up to 15%. The greater
variation is especially in the carbonates of the Pre-Salt of Aptian age, in the
carbonates of the Post-Salt of Albian age and in the sands of the Pos-Salt of

Paleogeno and Upper Cretaceous.

Keywords

Pre-Salt Pole of Santos Basin (PPSBS), Brazil; Geomechanical Modeling;
Seismic-Geomechanical Integration; Seismic Inversion; Mechanical Properties
from Seismic; Simultaneous Assays; Relations Static vs. Dynamic.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Sumario

1.Introdugao
1.1 Objetivo
1.2 Organizacéao do Trabalho

2. Reviséao Bibliografica

2.1 Comportamento Mecéanico da Rocha

2.2 Geomecanica de Reservatorios

2.2.1 Hidrogeologia

2.2.2 Engenharia de Petroleo

2.3 Casos Reais de Efeitos Geomecanicos em Reservatorios
2.3.1 Compactacao e Subsidéncia

2.3.2 Injegcao Acima da Pressao de Fratura

2.3.3 Reativacao de Falhas

2.3.4 Injecéo de CoO,

2.3.5 Campo de Ekofisk

2.3.6 Campo de Wilmington

2.3.7 Campo de South Belridge

2.4 Modelos Constitutivos

2.4.1 Equacgbes Constitutivas na Auséncia de Fluido

2.4.2 Equacbes Constitutivas com Acoplamento Hidromecanico
2.5 Teoria Elastoplastica

2.5.1 Fungao e Superficie de Escoamento Plastico

2.6 Inversdo Sismica

3. Material e Método

3.1 Material

3.2 Caracterizagao do Material

3.2.1 Descricao Macroscopica dos Corpos de Prova
3.2.2 Peso Especifico e Porosidade

3.2.3 Analise do Sinal Sismico

3.3 Caracterizagao Elastica dos Corpos de Prova

32
34
35

36
36
43
50
51
51
52
53
55
58
62
65
66
67
70
76
78
83
97

102
102
110
110
111
114
118


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

3.3.1 Equivaléncia Estatico-Dinamico: Ensaios de Compressao
Hidrostatica Simultaneos

3.3.2 Equivaléncia Estatico-Dinamico: Ensaios Triaxiais
Simultaneos

3.3.3 Equivaléncia Estatico-Dindmico: Ensaios Edométricos
Simultaneos

3.4 Caracterizagao do Dado Sismico Emplihado

3.4.1 Modelo a Priori para Inversdo Sismica

3.4.2 Pulso Sismico Residual (Wavelets)

3.5 Equivaléncia entre Propriedades Mecéanicas Drenadas e

Nao-Drenadas

4 Resultados

4.1 Estimativa de Propriedades Mecanicas Integradas ao Dado
Sismico

4.1.1 Secéao Pés-Sal

4.1.2 Secéao Salifera

4.1.3 Secao Sub-Sal

4.1.4 Modelo Litolégico

4.2 Incertezas

4.2.1 Relagbes de Equivaléncia entre Propriedades Mecanicas
Dinamicas vs. Estaticas

4.2.2 Parametros Petrofisicos Empregados na Equacao de
Gassmann

4.2.3 Cenarios de Propriedades Mecanicas Estaticas de

Deformabilidade

5 Conclusbes

6 Referéncias Bibliograficas

124

131

132

136

137

143

146

152

152

157

160

163

166

167

170

173

176

190

193


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Lista de Figuras

Figura 2.1 Convencao de Sinais de Tensdes em Geotecnia 36

Figura 2.2 Modos de Falha tipicos para Rocha Friccional 37

Figura 2.3 Deformacao sob Compresséo Hidrostatica
(Goodman 1989) 39

Figura 2.4 Deformacdo sob Compressao Triaxial: (a) Deformagao
Axial e Lateral ; (b) Dilatancia (Goodman 1989) 41

Figura 2.5 Grafico Deformacéo Volumétrica vs. Tragdo Regime
Trativo 43

Figura 2.6 Experimento principal 1-D da teoria de Terzaghi do

Adensamento 48

Figura 2.7 Subsidéncia do Leito Marinho e Compactagao do

Reservatorio 52

Figura 2.8 Superficie de Escoamento do Modelo Constitutivo
de Mohr-Coulomb 58

Figura 2.9 llustracao de Fluxo de Fluidos no Wag 60

Figura 2.10 Redugéo de Espago em Plataforma por Subsidéncia em
Ekofisk 65

Figura 2.11 Subsidéncia em Wilmington Field, Long Beach 65

Figura 2.12 Infinitésimo de Solo com Eixos Orientados e

Tensoes 69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 2.13 Infinitésimo de Volume com Aplicagcao de Tensao

Cisalhante

Figura 2.14 Ensaio de Compressao Simples em Corpo de Prova

Cilindrica

Figura 2.15 Representacao Grafica do Critério de Escoamento

Plastico de Mohr-Coulomb no dominio o vs. 7

Figura 2.16 Secao Transversal da Superficie de Escoamento
Plastico de Mohr-Coulomb no espago das tensdes principais

Figura 2.17 Superficie de Escoamento Plastico de Mohr-Coulomb

no espacgo das Tensdes Principais

Figura 2.18 Superficie de Escoamento Plastico Cam-Clay

com “End-Cap” no espago 03 vs. 0y

Figura 2.19 Superficie de Escoamento Plastico Cam-Clay

Modificado com “ End-Cap” no espaco das tensdes principais

Figura 2.20 Superficie de Escoamento Plastico por Tragao,

Cisalhamento e Compactagdo no espago no espago a; Vs. g3

Figura 2.21 Superficie de Escoamento de Tresca para um

estado 2D de Tensoes

Figura 2.22 Superficie de Escoamento de Tresca para um estado

3D de Tensobes

Figura 2.23 Superficie de Escoamento de Von Mises, estado 3D

de Tensobes

70

74

85

86

87

88

88

91

91

93


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 2.24 Superficie de Escoamento de Von Mises, estado 2D
de Tensdes 94

Figura 2.25 Superficie de Escoamento de Rankine, estado 2D

de Tensdes 95
Figura 2.26 Secao Transversal da Superficie de Escoamento
Plastico de Drucker-Prager e Mohr-Coulomb no espaco das

tensdes principais 96

Figura 2.27 Superficie de Escoamento Plastico 3D do modelo de

Drucker-Prager 97

Figura 2.28 Trago Sismico (em preto) como contraste de

propriedades mecanicas — impedancia (colorido) 99

Figura 2.29 Conteudo de Frequéncia do Perfis de Pogos,
do Modelo a Priori e do Dado de Amplitude Sismica 100

Figura 3.1 Localizagao da Bacia de Santos 103

Figura 3.2 Carta Estratigrafica Bacia de Santos, Brasil,
modificada de Pereira e Feij6é 1990 104

Figura 3.3 Bloco de Travertino Romano 106

Figura 3.4 Bloco de Travertino Romano serrado com moto-serra

diamantada 106

Figura 3.5 Sub-bloco A1 de Travertino Romano 107

Figura 3.6 Sub-bloco A1 Rotacionado com Furos de Barriletes
Cilindricos Extraidos 107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 3.7 Barriletes Cilindricos de Rocha com diametro de 54mm,
extraidos do Sub-bloco A1 108

Figura 3.8 Poligono do Dado Sismico 3D (bloco BM-S-0282) com
os Pocos Fornecidos pela ANP 109

Figura 3.9 Coordenadas Geograficas (Datum Sirgas 2000)
dos Vértices do Poligono do Dado Sismico 3D 109

Figura 3.10 Lista com os Pogos Fornecidos pela ANP 110

Figura 3.11 Corpo de Prova Tipo de Travertino Romano (CPTR-2) 111

Figura 3.12 Balanga Adventurer Pro (Ohaus) 112

Figura 3.13 Dessecador Empregado para Saturar os Corpos de Prova 112

Figura 3.14 Proveta Graduada Empregada para Determinar Volume

Poroso da Superficie do Corpo de Prova 113

Figura 3.15 Sistema Balanga e Rede empregados para medir
0 peso do corpo de prova quando submerso em agua 113

Figura 3.16 Sessao de Amplitude Sismica em Profundidade com

Pocgos e Camadas para Analise da Disperséo do Pulso Sismico 115

Figura 3.17 Espectro de frequéncia camada entre Topo Fm.
Marambaia e Topo Fm. Itajai-Agu em preto com espectro

empregado para o estudo em vermelho 115

Figura 3.18 Espectro de frequéncia camada entre Topo Fm.
Itajai-Acu e Topo Fm. ltanhaém em preto com espectro

empregado para o estudo em amarelo 116


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 3.19 Espectro de frequéncia camada entre Topo Fm.
I[tanhaém e Topo Fm. Ariri em preto com espectro

empregado para o estudo em azul

Figura 3.20 Espectro de frequéncia camada entre Topo Fm.
Ariri e Topo Fm. Barra Velha em preto com espectro

empregado para o estudo em lilas

Figura 3.21 Espectro de frequéncia camada entre Topo Fm.
Barra Velha e Topo Fm. Pigarras em preto com espectro

empregado para o estudo em verde

Figura 3.22 Célula triaxial cilindrica axissimétrica RTR-1500
(rapid rock triaxial system) desenvolvida pela empresa
GCTS. Extraida de Botao Lin, Yan Jin, Huiwen Pang

Amy B. Cerato 2016

Figura 3.23 Esquema ilustrativo do sistema de medidas de

velocidades elasticas em amostras de rochas. (Vasquez 2010)

Figura 3.24 Amostra ajustada ao cabecote de medida preparada

para ensaio mecanico

Figura 3.25 Corpo de Prova no Cabecote de Medida com LVDT

acoplados

Figura 3.26 Gel Acoplante Colocado no Topo e Base do

Corpo de Prova

Figura 3.27 Formas de onda compressional (acima) e de
cisalhamento (abaixo), mostrando a correlagé&o do sinal
do tempo de sistema (curva azul) e o sinal da amostra

(curva vermelha)

117

117

118

119

120

121

122

122

123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 3.28 Onda P (esquerda) e Onda P (direita). Interpretacao
do Tempo da Primeira Quebra e Tempo do Sistema para

onda P (pico ) e onda S (vale) 124

Figura 3.29 Tempo (s) vs. Confinamento (Mpa) no ensaio de
compressao hidrostatica realizado no CPTR-2 125

Figura 3.30 Deformagao Volumétrica Total do CPTR-2 vs.
Confinamento (Mpa) 126

Figura 3.31 Confinamento (Mpa) vs. Médulo de Compressibilidade

Volumétrica para valores de confinamento nos quais propagou-se

pulso ultrassdnico no CPTR-2 127
Figura 3.32 Filtro Passa-Banda [90-150] KHz aplicado a onda P 127
Figura 3.33 Filtro Passa-Banda [70-160] KHz aplicado a onda S 128

Figura 3.34 Onda-P ultrassénica para o tempo T=240s do ensaio de
compressao hidrostatica com tempo de chegada (linha vertical

vermelha) interpretado 128

Figura 3.35 Onda-S ultrassénica para o tempo T=240s do ensaio de
compressao hidrostatica com tempo de chegada (linha vertical

vermelha) interpretado 129

Figura 3.36 Confinamento vs. Modulo de Compressibilidade
Volumétrica Dinamico (GPa) para o CPTR-2 130

Figura 3.37 M6dulo de Compressibilidade Volumeétrica Dinédmico vs.
Estatico (GPa) para o CPTR-2 131


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 3.38 Sessao passando por todos os pogos do cubo de VP -
advindo do processamento sismico (tomografia de reflexéo) -

transparéncia de 50%, por cima do cubo de amplitude sismica

Figura 3.39 Crossplot de VP (eixo-x) vs. IP (eixo-y), obtido dos perfis
de pocos disponiveis para a area no Pds-Sal

Figura 3.40 Modelo a Priori de Impedancia-P para o Pds-Sal do
PPSBS

Figura 3.41 Modelo a Priori de Impedancia-P na Se¢ao Salifera sem

mascara baseada na amplitude sismica

Figura 3.42 Modelo a Priori de Impedancia-P na Segao Salifera com

mascara baseada na amplitude sismica

Figura 3.43 Modelo a Priori de Impedéancia-P no Pré-Sal do PPSBS

Figura 3.44 Sessao Sismica com Horizontes Mapeados e Trajetdria

de Pogos no dominio do tempo (s)

Figura 3.45 Wavelets Normalizadas ao Longo do Soterramento

(x-tempo, y-amplitude da wavelet)

Figura 3.46 Espectro de Frequéncia Normalizado das Wavelets

ao longo do soterramento

Figura 3.47 Algoritmo para Conversao dindmico vs. estatico entre
propriedades mecanicas de deformabilidade seguindo o MFR

(Modelo de Fisica de Rochas) de Gassmann

Figura 4.1 Fluxograma Basico, Integragcdo Geomecanica - Sismica

para construcao de propriedades mecanicas de deformabilidade

138

138

139

141

142

143

144

144

145

149

153


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 4.2 Impedancia-P invertida do dado sismico no Sub-Sal

em tempo (s) 157
Figura 4.3 Impedancia-P vs. VP de perfis de pogos no Sub-Sal 158
Figura 4.4 Impedancia-P vs. VS de perfis de pogos no Sub-Sal 158
Figura 4.5 Impedancia-P vs. RHO de perfis de pogos no Sub-Sal 159

Figura 4.6 Impedancia-P Invertida do dado sismico na Sec¢éo

Salifera em tempo (s) 160

Figura 4.7 Impedéancia- P vs. VP de perfis de pogos na Se¢ao Salifera 161

Figura 4.8 Impedancia-P vs. VS de perfis de pocos na Sec¢ao Salifera 161

Figura 4.9 Impedancia-P vs. RHO de perfis de pogos na Sec¢éo Salifera 162

Figura 4.10 Impedancia-P invertida do dado sismico na Sec¢ao

P6s-Sal em tempo (s) 163

Figura 4.11 Impedéancia-P vs. VP de perfis de pogos na Secdo Pos-Sal 164

Figura 4.12 Impedancia-P vs. VS de perfis de pogos na Secao Pds-Sal 164

Figura 4.13 Impedancia-P vs. RHO de perfis de pog¢os na Segao
Pos-Sal 165

Figura 4.14 Litologias de amostra de calha ou interpretadas a

partir de perfis de pogos 166

Figura 4.15 Sessao em profundidade do modelo litolégico 3D 167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 4.16 Relacdo de equivaléncia entre médulos estaticos e
dinédmicos (Brotons 2016)

Figura 4.17 Diferentes funcionais para equivaléncia entre médulos

estaticos e dinamicos (Brotons 2016)

Figura 4.18 Comportamento Grafico das diferentes relagbes de
equivaléncia entre modulos estaticos e dindmicos (x-modulo de
elasticidade dinadmico, y-mddulo de elasticidade estatico)
(Brotons 2016)

Figura 4.19 Impedancia-P vs. Porosidade Efetiva de perfis dos pogos

no carbonato Sub-Sal

Figura 4.20 Md6dulo de elasticidade estatico ndo-drenado em

profundidade-cenario 2 (Tabela 4.2)

Figura 4.21 Coeficiente de poisson estatico ndo-drenado em

profundidade cenario 2 (Tabela 4.2)

Figura 4.22 Sessao Sismica em Profundidade passando pelo
poco 8-SPH23-SPS

Figura 4.23 Modulo de elasticidade estatico ndo-drenado. Preto
(Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde

(Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

Figura 4.24 Coeficiente de Poisson estatico ndo-drenado. Preto
(Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde

(Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

Figura 4.25 Md6dulo de Compressibilidade Volumétrico Estatico néo-
drenado. Preto (Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde

(Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

168

169

170

174

177

178

179

180

181

183


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Figura 4.26 Modulo de Cisalhamento Estatico ndo-drenado.
Preto (Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde

(Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

Figura 4.27 Coeficiente de Biot. Preto (Dinamico-Sismica), Azul
(Estatico-Cenario 1), Verde (Estatico-Cenario 2) e Vermelho

(Estatico-Cenario 3)

Figura 4.28 Mddulo de Elasticidade estatico ndo-drenado

(x- cenario 2 vs. y- cenario 1)

Figura 4.29 Mddulo de Elasticidade Estatico ndo-drenado

(x- cenario 3 vs. y-cenario 1)

Figura 4.30 Md6dulo de Elasticidade Estatico ndo-drenado

(x-cenario 3 vs. y-cenario 2)

184

185

187

188

189


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Lista de Equacgoes

Equacgao 2.1 Equacao da Teoria de Adensamento 1D de Terzaghi 47

Equacéao 2.2 Equacgao do Principio das Tensdes Efetivas de

Terzaghi

Equacgéao 2.3 Equagédo do Acoplamento Hidro-Mecénico de
Biot-Willis

Equacéao 2.4 Equacgao do Parametro de acoplamento fluido-

mecanico de Biot-Willis

Equacao 2.5 Equacao envolvendo variacao das tensoes totais,

efetivas e poropresséao

Equacao 2.6 Expressédo do Modulo de Elasticidade

Equacéao 2.7 Expressao do Coeficiente de Poisson

Equacéao 2.8 Expressédo do Modulo de Compressibilidade

Volumétrica

Equacéao 2.9 Expressédo do Médulo de Deformacao Cisalhante

Equacédo 2.10 Lei de Hooke

Equacgao 2.11 Lei de Hooke (Forma Matricial) para materiais

ortotropicos em termos de tensdes totais

Equacgao 2.12 Lei de Hooke (Forma Matricial) para materiais

transversalmente isotropicos em termos de tensdes totais

48

49

49

o7

71

71

71

71

71

72

73


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Equacgao 2.13 Lei de Hooke (Forma Matricial) para materiais
totalmente isotrépicos em termos de tensdes totais

Equacao 2.14 Razao H/B (ISRM)

Equacgao 2.15 Relagao entre modulo de elasticidade, coeficiente de
poisson e modulo de compressibilidade volumétrica para

comportamento elastico

Equacgao 2.16 Lei de Hooke (Forma Matricial) para materiais

totalmente isotrépicos em termos de tensdes efetivas

Equacgéao 2.17 Deformacé&o para materiais totalmente isotropicos

em termos de tensoes efetivas

Equacéao 2.18 Deformacao para materiais totalmente isotropicos em

termos de tensao total e parametro OB de Biot-Willis

Equacéao 2.19 Critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb em

funcao da tensdo normal e cisalhante

Equacéao 2.20 Critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb em
funcdo da tensao principal e angulo de atrito interno

Equacéao 2.21 Critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb em

funcdo da tenséao principal e resisténcia a compressao simples

Equacéao 2.22 Fungao de escoamento plastico pelo critério de Mohr-
Coulomb em termos de Tensbes Efetivas principais e resisténcia a

compressao simples

73

74

76

76

77

77

84

85

85

85


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Equacéao 2.23 Fungao de escoamento plastico pelo critério de Mohr-
Coulomb para um estado 3D de tensdes em termos dos invariantes

de tensao

Equacgao 2.24 Superficie de Escoamento Plastico Cam-Clay em
termos de tensdes principais (Roscoe 1968)

Equacao 2.25 Superficie de Escoamento Plastico Cam-Clay

Modificado em termos das tensdes principais

Equacéao 2.26 Critério de Escoamento Plastico por Tracéo

Equacgao 2.27 Superficie de escoamento plastico de Drucker e
Prager no espaco 3D das tensdes principais

Equacéao 2.28 Modelo Convolucional para o Trago Sismico

Equacéao 3.1 Relagao de Equivaléncia entre modulo de compres-

sibilidade volumétrica dindmico e estatico para o CPTR-2

Equacao 3.2 Condicdo Edométrica de Tensao

Equacéao 3.3 Relacao entre velocidade-P e Impedancia -P para

construcdo de modelo a priori no Pés-Sal

Equacéao 3.4 Equagao de Gassmann para modulo de compres-
sibilidade volumétrica

Equacéao 3.5 Equagao de Gassmann para modulo de cisalhamento

Equacéao 3.6 Modulo de compressibilidade volumétrica e médulo de

cisalhamento como fungao do médulo de elasticidade e coeficiente

de poisson

86

88

89

89

96

98

131

134

139

147

147

149


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Equacéao 3.7 Modulo de elasticidade e coeficiente de poisson como
funcdo do mddulo de compressibilidade volumétrica e médulo de

cisalhamento

Equacéo 3.8 Inversa da equagao de Gassmann

Equacao 3.9 Expresséao do coeficiente de acoplamento fluido-
mecanico de Biot-Willis

Equacéao 4.1 Mddulo de elasticidade e coeficiente de poisson
como funcao das velocidades compressional e cisalhante no

regime elastico

Equacéao 4.2 Modelo de Fisica de Rochas no Sub-Sal que relaciona

Impedancia-P e Velocidade-P obtido a partir dos perfis de pogos

Equacéao 4.3 Modelo de Fisica de Rochas no Sub-Sal que relaciona

Impedancia-P e Velocidade-S obtido a partir dos perfis de pocos

Equacgao 4.4 Modelo de Fisica de Rochas no Sub-Sal que relaciona
Impedancia-P e Densidade obtido a partir dos perfis de pogos

Equacéao 4.5 Mddulo de compressibilidade volumétrica e modulo de
cisalhnamento como fung¢ao das velocidades compressional e

cisalhante no regime elastico

Equacéao 4.6 Modelo de Fisica de Rochas na Sec¢ao Salifera que
relaciona Impedéancia-P e Velocidade-P obtido a partir dos perfis

de pocos

Equacéao 4.7 Modelo de Fisica de Rochas na Sec¢ao Salifera que
relaciona Impedéancia-P e Velocidade-S obtido a partir dos perfis

de pocos

149

149

150

155

159

159

159

159

162

162


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Equacgao 4.8 Modelo de Fisica de Rochas na Sec¢éo Salifera que
relaciona Impedéancia-P e Densidade obtido a partir dos perfis

de pocos 162

Equacgao 4.9 Modelo de Fisica de Rochas no P6s-Sal que relaciona
Impedancia-P e Velocidade-P obtido a partir dos perfis de pogos 165

Equacao 4.10 Modelo de Fisica de Rochas no Pés-Sal que relaciona

Impedancia-P e Velocidade-S obtido a partir dos perfis de pogos 165

Equacao 4.11 Modelo de Fisica de Rochas no Pés-Sal que relaciona

Impedancia-P e Densidade obtido a partir dos perfis de pocos 165

Equacgao 4.12 Modelo de Fisica de Rochas que relaciona Porosidade

Efetiva e Impedancia-P para carbonatos do Sub-Sal 174

Equacgao 4.13 Modelo de Fisica de Rochas que relaciona Porosidade
Efetiva e Impedancia-P para carbonatos do Pds-Sal 175

Equacéao 4.14 Modelo de Fisica de Rochas que relaciona Porosidade

Efetiva e Impedancia-P para areias do Pos-Sal 176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Lista de Tabelas

Tabela 2.1 Parametros de Modelo Analitico de Iniciagao e
Propagacéao de Fraturas

Tabela 2.2 Parametros para estimativa da pressdo maxima de
injecao (AP) para reativacao de falhas

Tabela 3.1 Pesos, Porosidade efetiva e Pesos especificos dos
corpos de prova de travertino romano (CPTR)

Tabela 3.2 Descritivo das Wavelets Empregadas para Inversao
Sismica

Tabela 4.1 Cenario 1- Relagbes de equivaléncia dinamico vs
estatico (Pandula 2002)

Tabela 4.2 Cenario 2- Relagbes de equivaléncia dinamico vs
estatico (Lacy 1996)

Tabela 4.3 Cenario 3- Relagdes de equivaléncia dindmico vs
estatico (Lacy 1996), (Morales 1993) e (Borges 2010)

Tabela 4.4 Parametros Petrofisicos de Fluidos

Tabela 4.5 Modulo de compressibilidade volumétrica mineral
para os carbonatos do Sub-Sal

Tabela 4.6 Modulo de compressibilidade volumétrica mineral
para os carbonatos do Pds-Sal

Tabela 4.7 Médulo de compressibilidade volumétrica para as
areias do Pdés-Sal

54

58

114

146

171

172

172

173

174

175

176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Lista de Simbolos

C Coesao

Co Resisténcia a compressao simples

dep Taxa de deformacao plastica

dl Deslocamento do topo

E Médulo de elasticidade

G Modulo de deformacgao cisalhante

J1 Primeiro invariante do tensor de tensdes totais
Jop Segundo invariante do tensor de tensbes desviadoras
K, Modulo de compressao volumétrica

Kk Permeabilidade

ki Permeabilidade axial

lo comprimento inicial

p Poropresséao

Tensao desviadora

To Resisténcia a tragao

\ Volume do elemento

o1 Tensao principal maxima
o3 Tenséo principal minima

o Tensao normal

o’ Tensao efetiva

Oaxial Tensao axial

0’ falha Tenséo normal a falha

Om Tensao média

T Tensao cisalhante

Tfalha Tensao cisalhante na falha
Tf Resisténcia ao cisalhamento
€ Deformagao

Evol Deformacgao volumétrica

ep Deformacao plastica

Eaxial Deformacao axial

Eradial Deformacao radial


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Deformacao cisalhante

Coeficiente de Poisson

Angulo de atrito

Angulo de dilatancia

Parametro de Lamé

Inclinagéo do critério de escoamento no plano ¢'1 x ¢'3
Multiplicador de Lagrange

Porosidade Efetiva da Rocha

Modulo de Compresséo Volumétrica Mineral

Modulo de Compressao Volumétrica do Fluido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

“Pouco conhecimento faz com que as pessoas se sintam orgulhosas.

Muito conhecimento, que se sintam humildes.

E assim que as espigas sem grdos erguem desdenhosamente a cabe¢a para o céu,
enquanto que as cheias as baixam para a terra, sua mae”

Leonardo da Vinci

“O que vale na vida nao é o ponto de partida e sim a caminhada. Caminhando e
semeando, no fim terds o que colher”
Cora Coralina
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1

Introducao

Estima-se que mais de 60% das reservas mundiais de 6leo e 40 % das
reservas mundiais de gas estejam em reservatorios carbonaticos
(Schlumberger Carbonate Reservoirs Market Analysis, 2007 and World
Energy Outlook, 2006).

Desde 2006 até os dias atuais (2019), as maiores descobertas mundiais de
jazidas de petréleo em reservatdrios convencionais ocorreram nos
carbonatos de idade Aptiana do Pélo Pré-Sal da Bacia de Santos (PPSBS),
Brasil. Por tratarem-se de reservatorios profundos (aproximadamente
5000m de profundidade), localizados em aguas ultra-profundas
(aproximadamente 2200m de lamina d’agua) e distantes do continente
(aproximadamente 300 Km ao Leste da cidade do Rio de Janeiro), as
atividades de exploracao, desenvolvimento e gerenciamento da produgao
tornam-se onerosas e tecnicamente complexas, por serem susceptiveis ao
comportamento fortemente heterogéneo da rocha em termos de:
porosidade, permeabilidade e propriedades mecanicas de deformabilidade.
Neste contexto, o dado sismico HD (High Definition) — medida indireta e
espacialmente densa — do contraste de propriedades mecanicas ao longo
da coluna estratigrafica de rochas em subsuperficie, permite agregar
valioso conteudo a modelagem geomecanica, através do melhor
entendimento da natureza heterogénea da rocha em termos de
propriedades mecanicas de deformabilidade.

A pesquisa na integracdo do dado sismico a modelagem geomecanica
surge para minimizar incerteza na resposta a questdes chave de

concepgao do modelo inicial de desenvolvimento de projeto, como:

I.  Viabilidade Econémica
As pressdes limite de inje¢do bem como as maximas deplegdes permitidas
ao longo da vida produtiva do campo, impactam diretamente sua curva de
producao tdo logo sua viabilidade econdémica.
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Il.  SMS (Seguranga, Meio Ambiente e Saude)
A ocorréncia de eventos que ao longo da vida produtiva do campo possam
vir a comprometer a Seguranca, Meio Ambiente e Saude nas Unidades de
Producao: sudsidéncia do fundo marinho, reativacao de falhas e fraturas,
integridade da camada selante, fraturamento hidraulico da formagéo e
vazamento de fluidos de subsuperficie.

[ll.  Perfuracdo de Pocos
Otimizacédo da trajetdéria de pogos visando evitar ocorréncias durante a
perfuracdo de pocos, tais como: prisbes da coluna de perfuragéo, arraste
da broca, kick em areias sobre pressurizadas e perda dinamica de fluidos,
que levem ao aumento do tempo de perfuragdo e, por conseguinte, do

custo do projeto, bem como comprometam premissas de SMS.

Essencial a integracdo do dado sismico a modelagem geomecanica é
também a adequada conversao de propriedades elasticas dinamicas de
deformabilidade advindas do dado sismico (baixissimas deformagdes de
aproximadamente 10~° com ciclos de carga-descarga-recarga da ordem de
dezenas de Hertz), para propriedades elasticas estaticas (ou de ciclo) de
deformabilidade (elevadas deformagdes de aproximadamente 1072 com
ciclos de carga-descarga-recarga da ordem de dezena de minutos) as
quais sao mais interessantes ao desenvolvimento e gerenciamento de
reservatorios, imaginando um horizonte de dezenas de anos para a vida
produtiva do campo.

Existe uma boa quantidade de referéncias para relagcdes de equivaléncia
entre propriedades elasticas de deformabilidade dindmica vs. estaticas que
resultam de ensaios laboratoriais para a Bacia de Santos, Brasil :

(Justen 2014) e (Santos 2010) e em bacias fora da América do Sul: (Al-
Shayea 2004 ), (Brotons 2016), (Mockovciakova 2003) e (Lacy 1996).
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1.1
Objetivo

A pesquisa realizada neste projeto visa desenvolver metodologia para
estimativa de cenarios 3D de propriedades mecanicas elasticas estaticas
de deformabilidade: modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson e do
fator de acoplamento fluido-mecanico: coeficiente de Biot-Willis, integradas
ao dado sismico e que destinam-se a alimentar simulador mecanico.

Os materiais empregados sao: amplitude sismica 0-offset migrada, cubo de
velocidade —P de migragao sismica e perfis de dez pogos concedidos pela
ANP (do bloco BMS-282 do PPSBS), bem como bloco de travertino romano
empregado como analogo mecanico dos carbonatos Sub-Sal do PPSBS.
Baseado no uso integrado de dado sismico, de perfis de pogos e de rocha
(travertino romano), o presente trabalho pretende passar pelas seguintes

etapas:

I. Realizagdo de inversdo sismica deterministica CSSI (constrained
sparse spike) baseada em modelo inicial de Impedancia-P ao longo
de toda a sequéncia estratigrafica da Bacia de Santos: Pés-Sal, Sal
e Pré-Sal considerando o efeito do soterramento em dado sismico
0-offset cedido pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo).

Il. Desenvolvimento de Modelo de Fisica de Rochas (MFR) para toda
a sesséo estratigrafica da Bacia de Santos, com base em perfis de
pocos cedidos pela ANP e furos geotécnicos, para estimativa das
propriedades mecanicas elasticas dinamicas a partir da Impedancia-

P obtida na inversdo sismica.

lll.  Realizagdo de ensaios mecanicos simultaneos em corpos de prova
retirados de analogo mecanico (bloco de travertino romano) da
camada Pré-Sal da Bacia de Santos para determinacao de relagao
de equivaléncia estatico vs. dinamico, como também emprego de

duas relagbes de equivaléncia estatico vs. dinamico advindas de
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trabalhos cientificos totalizando trés cenarios de propriedades
mecanicas de deformabilidade estaticas e de coeficiente de Biot-
Willis.

1.2

Organizagao do trabalho

A dissertacao esta dividida em seis capitulos:

O Capitulo 1 situa o leitor sobre os objetivos da pesquisa em integragao
sismica-geomecanica.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre os temas:
Comportamento Mecanico da Rocha, Casos Reais de Efeitos
Geomecanicos em Reservatorios, Modelos Constitutivos e Inverséo
Sismica.

No Capitulo 3 é introduzida a carta estratigrafica da Bacia de Santos e
apresentados os dados cedidos pela ANP, materiais, equipamentos e
metodologia de uso do dado sismico, perfis de pogos e ensaios
laboratoriais simultdneos de equivaléncia dinamico vs. estatico para
estimativa de propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade.

E apresentada a relagdo de equivaléncia dinamico vs. estatico para o corpo
de prova de travertino romano ensaiado.

No Capitulo 4 o dado sismico é integrado a modelagem geomecanica
através de inversdo sismica deterministica baseada em modelo inicial de
Impedancia-P, sdo construidos os modelos de fisica de rochas (MFR)
advindos de perfis de pogos para toda a coluna estratigrafica da Bacia de
Santos bem como calculados os trés cenarios de propriedades mecanicas
estaticas de deformabilidade obtidos com a equivaléncia dindmico vs.
estatico obtida no Capitulo 3 e mais duas equivaléncias advindas de jornais
cientificos.

No Capitulo 5 sao feitas as conclusdes gerais do trabalho.

No Capitulo 6 é exibida a lista completa das referéncias bibliograficas

utilizadas.
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Revisao Bibliografica

Para o melhor entendimento dos resultados obtidos e descritos nos
capitulos finais, é interessante contextualizar a pesquisa.

Este capitulo encaixa-se como uma curta revisdo bibliografica de topicos
estratégicos e abrange de forma geral os aspectos indispensaveis de:
Comportamento Mecéanico da Rocha, Casos de Dominio Publico de Efeitos
Geomecénicos em Reservatérios, Modelos Constitutivos e Inversao

Sismica.

2.1

Comportamento Mecanico

Nesta secao sdo abordados os conceitos base do comportamento
mecanico de solos e rochas: tensdes, deformagdes € modos de falha.

A convengéo de sinais empregada para tenséo e deformacéo € a de
mecanica dos solos, na qual tensdes normais compressivas sao positivas,
estao associadas a deformagdes positivas e ha diminuigao de volume.

As tensodes cisalhantes sao positivas quando o binario de forcas faz um

elemento de volume do corpo rodar no sentido anti-horario

..l_ Compressoes
positivas
o
> + 4| Tensdes tangenciais
T 4 positivas quando os
binarios fazem rodar
T no sentido anti-horario

Figura 2.1: Convencao de Sinais de Tensdo em Geotecnia

Tensdes normais trativas sao negativas e estdo associadas a
deformagdes negativas, havendo incremento do volume.

Nas Bacias Sedimentares Brasileiras, as rochas sedimentares tipicas de
granulometria argila (aproximadamente pym) até seixo (aproximadamente
cm) e que podem ou n&o apresentar cimento coesivo exibem resisténcia

mecanica variavel como fungéo do grau de confinamento, propriedade


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

37

esta conhecida como friccionalidade. E comum observar friccionalidade
em rochas brandas ou pouco consolidadas, solos e até mesmo concreto.
Pode-se particionar a estrutura interna de uma rocha em pelo menos duas
fases:
= Arcabougo solido ou Matriz (para Geologia de Engenharia):
formado pela matriz, graos (estrutura) e cimento (se presente).
» Fluido dos poros: fluido que preenche o esqueleto poroso (poros
da rocha). Neste trabalho considera-se apenas a porosidade

intersticial da matriz e um unico fluido saturante.

Simplificadamente, pode-se entender o aumento do confinamento como
um maior intertravamento da estrutura interna das rochas friccionais,
contribuindo com o aumento da coeséo e, logo, da resisténcia ao
cisalhamento.

Num material friccional, os trés principais modos de falha sao ilustrados a

sequir:

O,

Cisalhamento

T

Compressao

Tragéo (Colapso do Poro)

(Fratura)

o

Figura 2.2: Modos de Falha Tipicos para Rocha Friccional

» Regido | — Tragao Direta
A resisténcia a tragdo dos materiais friccionais € bem inferior a
resisténcia a compressao, um valor usado em aplicagcdes praticas é

1:10. Em macigos rochosos a ruptura por tragado surge em casos de
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flexdo de camadas de rocha, em tracdo direta associada ao
cisalhnamento de descontinuidades ndo persistentes ou bordas de
fraturas e em operagdes de fraturamento hidraulico. Na Figura 2.2
este modo de falha é ilustrado por um ensaio de fraturamento

hidraulico realizado em corpo de prova de gesso

» Regido Il - Cisalhamento
Ha formacao ou reativagao de uma superficie de ruptura devido a
esforcos de cisalhamento. Em geral ha aumento de volume do
material, fenbmeno denominado dilaténcia, e que se deve ao
rearranjo do material trabalhado no plano de falha no caso de rochas
brandas e as rugosidades das superficies de ruptura em
deslocamento no caso de rochas competentes. Na Figura 2.2 este
modo de falha ¢é ilustrado por uma falha de cisalhamento devido a
concentracdo de esforcos decorrente da escavacao de uma

cavidade circular.

» Regido Il - Colapso da Estrutura Porosa
Compressao que provoca redugao do volume e micro fragmentacgao
da rocha bem como rotagao de graos e colapso da estrutura porosa.
Na Figura 2.2 este modo de falha é ilustrado por duas analises de
ldamina no microscopio: uma da rocha intacta e a outra da mesma
rocha apds ensaio laboratorial de compactacdo na qual foi
observada reducéo no volume poroso, fragmentacao de cimento e
bordas de graos, compactagao da estrutura porosa e geragao de
material particulado fino que tende a obstruir a garganta dos poros

remanescentes (diminui¢do da permo-porosidade).

As rochas apresentam fissuras naturais antes mesmo de qualquer
carregamento ser aplicado, o que influencia diretamente seu
comportamento tensao-deformacgao. Quando tensao hidrostatica € aplicada
a rocha, um decréscimo de volume é gerado e eventualmente ocorrem
mudancas na estrutura interna tais como colapso da estrutura porosa e

esmagamento de graos para niveis de tensdo suficientemente altos. A
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Figura 2.3 representa um exemplo de comportamento tensdo-deformagéo

para um ensaio de compressao hidrostatica no qual se observam quatro

regides bem definidas

O média

Tensao deviatoria
constante

Fragmentacdo dos Graos

Colapso de Poros

Compressao Elastica

Fechamento de Fissuras

A

AV | V (Compresséo Hidrostatica)

Figura 2.3: Deformagao Volumétrica sob Compressao Hidrostatica

(Goodman 1989)

Regido | - Fechamento de fissuras pré-existentes na rocha

Nesta primeira fase do carregamento, caracterizada pelo
desenvolvimento de grandes deformagdes com baixo grau de
confinamento, as fissuras preexistentes sdo fechadas e os graos séo
levemente comprimidos. As deformagdes n&o recuperaveis
observadas nos descarregamentos se devem as fissuras que

permanecem fechadas apds o descarregamento

Regido Il - Carregamento Puramente Elastico da Rocha
Prosseguindo com a aplicagdo do carregamento, a rocha continua a
diminuir de volume, mas agora, pela deformagdo dos poros e
compressédo dos graos numa taxa aproximadamente linear como
mostra a Figura 2.3. A inclinagao da reta nesta regido representa o

modulo de compressao volumétrica da rocha ( K,) e as deformacdes
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sao reversiveis. A depender do grau de consolidagéo (rocha pouco
consolidada, friavel ou inconsolidada) esta regido pode nao ocorrer.

Regiao Il - Colapso da Estrutura Porosa da Rocha: Nesta etapa
ocorre o colapso dos poros envolvendo grandes deformagdes
irrecuperaveis, elevada dissipagao de energia devido a quebra do
cimento (quando presente), fragmentacéao e rotagao de graos.
Observa-se aumento progressivo no valor da resisténcia e rigidez
da rocha (Goodman, 1989).

Regiao IV - Travamento da Estrutura

Apds o colapso, na etapa anterior, da estrutura porosa e do cimento
(se presente), apenas os graos permanecem como elementos
deformaveis. O meio se torna mais denso e intertravado, aumenta a
area de contato ente os graos proporcionando um melhor
desenvolvimento de cadeias de tensbGes intergranulares. A

resisténcia e rigidez do material aparentam crescer indefinidamente.
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Na presenga de tensdo desviadora, as rochas comportam-se de

maneira mais complexa, conforme a Figura 2.4 de ensaio triaxial:

al,desuiador Iy ———— I ——

Aumento de
microfissuras

e —
Macrofissuramento

por juncao
de microfissuras

ITI

fissuramento

vI Deslizamento nas
macrofissuras

Elastico

¥I

| Deformacéo
e axial

Fechamento

Deformacao __
lateral

|

I ol
Extensao 0 i Contracdo Deformacao normal

|

|

I

/./

Tensdo meédia

constante \\

Av/iv
(dilatdncia)

Deformacdo normal axial
(d)

Figura 2.4: Deformagao sob Compressao Triaxial: (a) Deformagao Axial e
Lateral ; (b) Dilatancia (Goodman, 1989)

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

» Regido | — Fechamento de Fissuras
De inicio, com a aplicagao do carregamento desviador, tem-se um
comportamento inelastico. A rocha decresce de volume em virtude
do fechamento das fissuras preexistentes e de alguns poros.
As deformagdes nao recuperaveis observadas nos
descarregamentos se devem as fissuras que permanecem
fechadas apds o descarregamento, assim como na compressao

hidrostatica (Figura 2.3 — Regiao ).
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Regido Il — Comportamento Elastico

Em seguida, na maioria das rochas, segue-se uma fase de
comportamento linear entre as tensdes e deformacoes.

Observa-se que na regido elastica a rocha continua a decrescer de
volume com o aumento da tensao desviadora e as deformagdes séo

reversiveis.

Regiao Il — Criagao de Novas Fissuras

Nesta fase que inicia-se com o regime pos-elastico, a rocha
apresenta incremento volumétrica (dilatancia) devido ao surgimento
de novas fissuras. O crescimento das fissuras € estavel, ou seja,

elas crescem até um comprimento definido.

Regido IV - Aumento na Densidade de Microfissuragéo

O aumento da tensao desviadora é responsavel pelo surgimento e
propagacao instavel de microfissuras, que eventualmente
coalescem. Ha incremento do volume da rocha em decorréncia do

aumento das tensdes desviadoras a que da-se o nome de dilatancia.

Regiao V - Fraturamento Macroscopico pela Coalescéncia das
Microfissuras

Inicialmente ha ruptura macroscépica da rocha devido a criagao e
coalescéncia de novas fissuras nas etapas anteriores (lll e V).

A rocha continua a apresentar incremento volumétrico devido as

tensdes desviadoras (dilatancia).

Regido VI - Deslizamento nos Planos de Macrofissuras (Falhas)
Sob a acdo de tenséao cisalhante, as superficies de macrofissuras
(produzidas na etapa anterior V) deslizam umas sobre as outras.
Ocorre um afastamento relativo, que provoca a abertura da
macrofissura. Macroscopicamente, a abertura destas macrofissuras
gera incremento de volume da rocha (dilatancia).

No regime trativo, o comportamento (Deformacgédo vs. Tragao)

idealizado dos materiais friccionais consiste numa porcao elastica
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linear que uma vez ultrapassada admite-se que o material tenha
falhado por tragcéo (Figura 2.5) . A resisténcia a tragdo muitas vezes
empregada relaciona-se a resisténcia a compressao simples pelo
fator 1:10.

o

A

v

Elasticidade Linear

N S—— 6.~ 0.1 6,

Fratura ~ /

Figura 2.5: Grafico Deformacao Volumétrica vs. Tragdo, Regime Trativo

2.2

Geomecanica de Reservatorios

Na subsecao anterior a rocha foi tratada ignorando-se o fluido que satura o
seu volume poroso, o que é adequado para rochas secas ou saturadas em
condicdes drenadas. Na maior parte das situagdes praticas, no entanto, o
fluido presente nos poros interfere na resposta mecanica do reservatério.

A disciplina que formula um meio continuo equivalente e acopla o
comportamento de rocha e fluido em meio poroso da-se o0 nome
poromecanica que, na pratica, € também empregada como uma
generalizagao de todos conceitos mecanicos em rochas saturadas como:
poroelasticidade, poroelastoplasticidade e até mesmo poroviscoelasticida-
de. Segundo (Wang, 2000) os conceitos de poromecanica se
desenvolveram independentemente nas disciplinas de geotecnia,
engenharia de petréleo e hidrogeologia. No principio, nas aplicagdes de
engenharia, a rocha era tratada como material de engenharia focando na
sua capacidade de: suportar superestruturas, estabilidade em taludes,
obras de superficie em geral e no que se referia a estabilidade de
escavagoes. Com o passar do tempo e a ocorréncia de grandes desastres

a partir da metade do século XIX (alguns casos interessantes de dominio
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publico sdo abordados na segédo 2.3), percebeu-se a necessidade de
melhor compreender o acoplamento entre rocha e fluido dos poros, matéria
esta que é tratada em Geotecnia nos seus moldes atuais.

Ja nas historicamente mais recentes disciplinas de engenharia de petréleo
e hidrogeologia, acredita-se que os conceitos, mesmo que primordiais, de
poromecanica sempre estiveram presentes, uma vez que arocha é tratada
como portadora de fluidos cuja percolagédo ou exploragao séao de interesse
ao ser humano.

Podemos colocar o trabalho de Karl Terzaghi (1883-1963), como um dos
marcos que fundamentam o acoplamento entre rocha e fluido.

Terzaghi procurou entender o comportamento do solo como material de
fundacgao e a teoria de adensamento, fruto de seu trabalho entre 1916 e
1925, relaciona de que maneira os esforgos aplicados no solo ou em um
material permoporoso s&o distribuidos entre o arcabougo sdlido e o fluido
que satura os poros. Ao incremento de pressdo de fluido devido ao
carregamento do solo deu-se o nome de excesso de poropressao.

O excesso de poropressao representa a energia disponivel para o
transporte do fluido no meio poroso e € dado pela diferenca entre a pressao
atuante no fluido e a pressao devida a hidrostatica da coluna de fluido.

O desenvolvimento de excesso de poropresséo no fluido decorre de uma
mobilidade limitada do mesmo no meio poroso (condigdo parcialmente
drenada ou ndo-drenada). A transferéncia de tensao entre arcabouco solido
e fluido varia para cada regido do solo e da-se a taxas limitadas das zonas
de maior para menor excesso de poropressao, 0 que imprime um
comportamento temporal ao sistema.

Terzaghi, em 1923, prop0s a primeira teoria para quantificar a evolugéo
do adensamento em solo de argilas saturadas.

A deducéao dessa teoria estd baseada em seis hipoteses (DAS,2007)

= O sistema argila-agua é homogéneo
Isso indica que a distribui¢do dos vazios no solo € uniforme e que o

fluxo acontece sob as mesmas condicoes.
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= O solo esta totalmente saturado
Essa hipétese admite que toda a agua que se encontra na mesma
linha de referéncia devera percorrer a mesma distancia para sair do
solo e que o0 aumento de poropressao ocorre em todos os pontos

do solo.

= A compressibilidade da agua é desprezivel
Quando o carregamento é aplicado o fluido presente no solo
devera fluir para zonas de baixas pressdes e ndo havera redugao

do volume das moléculas de agua.

= A compressibilidade dos graos do solo é desprezivel
Isso indica que nao havera deformagao por reducédo do volume do
arcabouco sélido do solo, mas sim por uma alteragdo no arranjo

estrutural entre os graos devido a saida da agua.

= O escoamento é unidimensional
O meio é considerado como semi-infinito na dire¢cao longitudinal e
simétrico ao longo da diregéo transversal de modo que o fluxo

pode ser idealizado em apenas uma direcao.

= A lei de Darcy governa o fluxo
A velocidade de escoamento é governada pela lei de Darcy e a

carga hidraulica é representada pelo acréscimo de pressao.

Para um pequeno elemento de solo argiloso saturado e sujeito a um
carregamento constante na diregdo z, analisa-se o balango de agua que

entra e sai do solo:

an

— >
dat

(%‘F%.AZ).Ax.Ay- vZ.Ax.Ay =

Ov =%
E'AZ' Ax.Ay = P (a)
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em que Vf representa o volume de fluido, V, a velocidade na respectiva

direcdo e € o tempo. Supondo valida a Lei de Darcy pode-se calcular a

velocidade de escoamento do fluido no esqueleto poroso:

oh d(het+hy) dh
_kdl——kdE—'kd—p—'kd[l p]_)

0z
ov, _ 9%h, 1 *(Ywhy) _ . 8p
—Z=- d- 2——.-kd.—2—-k.—2 (b)
0z 0z Yw 0z 0z

k
Sendo kd € a permeabilidade de Darcy, sejaK = y—d e P a poropressao
w

do fluido, (b) e (a) fornecem :
%p 1 oV

-k . = :
0z2 AzAx.Ay Ot (©)

Seja Vp o volume poroso ( esqueleto poroso) , V; o volume de sdlido
Vo

(esqueleto sdlido) e o indice de vazios e = —.
S

Tem-se para um solo saturado, i.e, Vr = V},:

= -
at Jat Jt
Vg de Vs
—_= + R
ot Vs at ©. ot @
: Lo OV _
Supondo o solo incompressivel, i.e, == = 0, (d) torna-se :
Vg _ de _ AzAxAy Ode
L=y . == === .= (o)
at at (1+e) ~ ot

(e) e (¢ ) fornecem:

0%p 1 de
k. = o ()

0z2 (1+e)

Considera-se que a variagéo do indice de vazios e esteja relacionada
com a variacao da poropressao p
de _ Oe ap ap

= —.—= —a
ot op ot OV ot (9)
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de

op é igual a - (a,) denominado coeficiente de

em que admitiu-se que

compressibilidade e que pode ser considerado constante para uma faixa

pequena de variagédo da tensao (DAS 2007):

(f) e (g) fornecem:

0%p a, Op H
" 0z2  (1+4e) "ot (h)

a
Sejam my,: = (1_:8) o coeficiente de compressibilidade volumétrica e
k - .
Cy = — o coeficiente de adensamento do solo, obtém-se de (h) a
(4

expressao principal da teoria de adensamento 1D de Terzaghi que consiste
numa equacao diferencial para expressar a variagao de pressao de fluido

no solo ao longo do tempo e profundidade :

op 0%p kg ay
— =Cp.— = = Eq 2.1

Historicamente na industria do petr6leo, a grandeza permeabilidade
corresponde nao a permeabilidade de Darcy (kd) mas sim a

kg .
permeabilidade intrinseca (ki = dy at ) s € a viscosidade cinematica
f

do fluido, de modo que o conceito de permeabilidade torna-se unicamente
propriedade do meio e reduz-se a um fator geométrico que define a area
de fluxo efetiva na escala dos poros.

E comum em textos relacionados a engenharia de petréleo encontrar a
1 an

noqual S;p = —.—
KUf.S1D 1D V. op

ki

Equacéo 2.1 porém com o coeficiente C;, =

€ o coeficiente de armazenamento unidimensional que representa num solo

de volume total V, a taxa de variagado do volume de fluido Vf no sistema

com a variagao de pressao do fluido (p) para condigao de contorno de uma

compressao unidimensional.
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O experimento principal da teoria do adensamento de Terzaghi é
representado na Figura 2.6, em que ha um vaso de sec¢do transversal A
com um medidor de pressao (nivel de fluido) a esquerda e fechado por um
émbolo na sua porcao superior. Dentro do vaso ha uma mola e um liquido
que preenche o volume restante do mesmo. No instante inicial t =0
(Figura2.6a) a pressao do fluido é a hidrostatica e no instante t = 0* (Figura
2.6 b) é aplicada uma tensdo vertical orientada para baixo no émbolo,
desenvolvendo instantaneamente o excesso de pressdo W/A no fluido.
Com a abertura da valvula no émbolo, permitindo a saida de fluido a uma
taxa limitada, ha a transferéncia de tensdo do fluido para a mola, até o
momento em que o excesso de pressao do fluido seja nulo e toda a forga

€ suportada pela mola.

W

L ¥

a) b) c)

Figura 2.6: Experimento principal 1-D da Teoria de Terzaghi do

Adensamento

O experimento descrito acima elucida um importante conceito da
poromecanica, conhecido como principio das tensdes efetivas e enunciado
por Terzaghi na forma apresentada a seguir :

oij = al-’j -p.6;; (Eq2.2)
em que §;; € o delta de Kronecker e a convengao de sinais € a de mecanica

de solos. Segundo Terzaghi, a tensao total atuante em um solo (g;;) €

composta de duas parcelas: a tenséao (O'l-’j) efetivamente atuante no

arcabouco solido - mola na Figura 2.6 e a pressao atuante no fluido que
satura o meio poroso (p). Terzaghi também assume que todos os efeitos
mensuraveis resultantes de variacbes de tensbées em solos, como
compressao, distorcdo e resisténcia ao cisalhamento, sdo devidos a

variagbes de tensdes efetivas (Pinto, 2006), ou seja, somente variagdes
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nas tensdes efetivas sdo capazes de provocar deformagdes no arcabougo
sélido do solo.

Adotou-se a convencgao de sinais da mecanica de solos em que pressao de
fluido acima da pressao atmosférica é positiva.

Decorre da equacao 2.2, de Terzaghi, a linearidade do acoplamento hidro-
mecanico, entre as tensdes atuantes no arcabouco sdlido e a pressao no

fluido, bem como a atuagao da pressao do fluido apenas na componente
hidrostatica (0,,) do tensor de tensdes, mantendo inalteradas as tensdes

de cisalhamento. Skempton observou em laboratério que o cisalhamento
também é afetado pela pressédo do fluido e propds nova expressdo que

diferente da Equacgao 2.2, relaciona a pressao do fluido com as tensdes
normal média (0,,) e cisalhante. Nos casos 1D e 2D o trabalho de
Skempton conduz a teoria linear. Contudo a generalizagao para o caso 3D
implica em acoplamento hidro-mecanico nao-linear e foge do escopo deste
trabalho.

A Teoria de Biot generaliza a teoria de adensamento de Terzaghi para o
caso 3D e a partir da inclus&o do fator poroelastico Qg ( Biot e Willis, 1957)
apresenta acoplamento hidromecanico linear entre tensbes e pressao de
fluido:

0;j = 0i; + 0p.p.8;; (Eq2.3)

O parametro O g representa a razdo entre as deformagdes volumeétricas do
esqueleto poroso e total e pode ser obtido a partir da rigidez volumétrica
drenada (mddulo de compressibilidade volumétrica drenado Kg) do

solo/rocha e da rigidez do arcabougo sélido (K,in) :

K
aB = 1__B

— , BerrS0g <1 (Eq24)
em que @.¢; € a porosidade efetiva da rocha ou solo.

Nota-se que a Equacgao 2.2 proposta por Terzaghi é o caso particular da
Equacgao 2.4 proposta por Biot e Willis para o qual ag = 1, ou seja,

arcabouco sélido incompressivel.
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Embora a teoria de Terzaghi tenha sido amplamente empregada em
Mecénica dos Solos e no estudo das tensdes em solos saturados, é

importante ter em mente as limitacbes que apresenta:

e Consideragao do fluxo em apenas uma dimensao;

e Solo considerado totalmente saturado;

e Desacoplamento entre as deformacdes e poropressao;

e Consideragao da tensao total constante durante o adensamento;
e Variacéo linear entre as tensdes e indice de vazios;

e Comportamento elastico do solo.

2.21

Hidrogeologia

Ha observacgdes histéricas de campo, de dominio publico, referentes ao
desenvolvimento da poromecanica em aquiferos. Estas vao desde a
percepcgao de variagdo do nivel d’agua em pogos, durante a passagem de
trens carregados, proximos de linhas férreas até inexplicaveis volumes de
agua esgotados de pogos sem que houvesse redugéo apreciavel no nivel
d’agua destes. Segundo (Wang 2000), trés pesquisadores tiveram bastante
influéncia no desenvolvimento da poromecanica na hidrogeologia:

* O. E. Meinzer, que em seu artigo “ Compressibility and Elasticity of
Artesian Aquifers” de 1928 atribuiu a deformabilidade do arenito Dakota a
fonte de energia do aquifero responsavel pelo volume de agua bombeada
para irrigacdo. Somente a recarga do aquifero por aguas superficiais e
compressibilidade da agua sozinhas ndo conseguiam explicar os volumes
produzidos. No artigo de Meinzer ha mengao explicita ao principio das

tensdes efetivas de Terzaghi;

* Theis e o matematico Clarence Lubin desenvolveram a solucdo de Fluxo
Transiente em Meio Poroso devido ao bombeio de dgua em pocgos através

de analogias entre a teoria da poroelasticidade e da termoelasticidade;
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* Arnold Verruijt que em 1969 mostrou que a descricdo mais geral do

comportamento de aquiferos decorre da teoria de Biot-Willis

2.2.2

Engenharia de Petréleo

Segundo (Wang 2000), os seguintes trabalhos tiveram contribuigdo

histérica no desenvolvimento da poromecanica em engenharia de petroleo:

* Muskat, empregado da Gulf Oil, desenvolveu solugbes para a equagao

da difusividade durante a década de 1930. A equacao da difusividade é
resultado da combinacdo da equacédo da continuidade (conservacao de
massa) com uma lei de fluxo. Suas solu¢des analiticas consideravam a
rocha como incompressivel, hipétese aceita na época, e atribuia a energia
do reservatério a compressibilidade do fluido, liberagdo de gas de

dissolugao e recarga por aquiferos;

* Jacob sugeriu em 1940 que a alta produtividade de alguns reservatorios

seria devido a compressibilidade das rochas reservatorio;

* Geertsma, empregado da Shell, que em 1969 relacionou as subsidéncias
constatadas em jornais cientificos de reservatorios com suas altas
produtividades. Geertsma foi o primeiro a empregar o termo
poroelasticidade para denominar o estudo de meios porosos saturados por

fluidos.

2.3

Casos Reais de Efeitos Geomecanicos em Reservatorios

Nesta secdo sao discutidos tépicos da geomecénica de reservatorios mais

relacionados a engenharia de petrdleo e hidrogeologia. Além de introduzir
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os efeitos geomecanicos mais comumente observados na producgédo de
reservatorios sédo também discutidos casos de dominio publico e de
ocorréncia histérica com o intuito de melhor dimensionar a importancia

destes efeitos

2.3.1

Compactacao e Subsidéncia

Denomina-se compactacdo ao deslocamento vertical que ocorre no
reservatorio e subsidéncia a manifestacdo deste deslocamento na
superficie (fundo marinho, no caso de areas offshore), como observa-se na
(Figura 2.7). Esse deslocamento vertical pode estar associado, por
exemplo, a remogéo de hidrocarbonetos, a produgao de agua subterranea

ou a atividades de mineragao.

Compactagdio !

Figura 2.7: Subsidéncia do Leito Marinho e Compactagao do Reservatoério

Espera-se maior ocorréncia de compactagao e subsidéncia em rochas
moles, de alta compressibilidade, pouco consolidadas, fraturadas,
reservatorios carbonaticos tipo chalk e reservatérios naturalmente
sobrepressurizados ou que serao severamente depletados.

Impactos associados com a subsidéncia do fundo do mar podem surgir nas
linhas de produgao. As linhas de escoamento, dispostas no leito marinho,
podem atravessar zonas de excessiva tracao e compressao gerando alta
deformacdo ou mesmo ruptura dos dutos, requerendo a substituicdo ou

manutencao das linhas de produgao e escoamento.
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Impactos associados a compactagao do reservatorio podem se manifestar
diretamente nos esfor¢cos para a produgdo de hidrocarboneto, como por
exemplo: na estabilidade de pogcos e na deformagao/rompimento de
revestimentos em profundidade bem como diminuicdo da permo-
porosidade. E importante ter em mente que a compactacao, vista como um
grande desafio para a engenharia, pode contribuir com um acréscimo da
energia de recuperacgao do reservatorio.

No campo de Valhall, por exemplo, a compactacao representou cerca de
50% da energia total do reservatério e no campo de Ekofisk, a estimativa
inicial do impacto da compactacao indicou um adicional de 243 milhdes
(BOE) até o fim do periodo de concessao em 2011. Uma ultima estimativa
em 1998, com o impacto do enfraquecimento da rocha pela agua indicou
um adicional de 280 milhdes (BOE), propiciando um adicional de energia
até 2029 (Nagel, 2001).

O desenvolvimento de reservatérios com compactacdo € sempre mais
complexo e requer melhor monitoramento. Estimativas imprecisas dos
efeitos da compactagcdo podem levar a uma sobre ou subestimativa de

volume recuperavel.

2.3.2

Injecdo Acima da Pressao de Fratura

Apds a produgao primaria, a injecdo de agua € um dos métodos mais
utilizados, ainda nos estagios iniciais da vida produtiva, para manter a
producao de reservatorios de petrdleo.

E frequente, com o decorrer do processo de injecdo de agua, ocorrer queda
do indice de injec&o (IlI) devido a: propriedades mecanicas e de fluxo das
rochas/fluidos, disposi¢cdo da malha de drenagem dos pocos injetores e
produtores, precipitacdo de sais e presenca de particulas sélidas na agua
de injecdo. Uma medida largamente usada para evitar a perda de
injetividade é a injecao controlada acima da presséo de fratura (De Souza
2005).
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A aplicagao da técnica de injegdo controlada acima da pressao de fratura,
teoricamente, necessita de uma gama de parametros que controlam o
processo de iniciagdo e propagacao da fratura com o tempo.

Parametros empregados em modelos analiticos sdo exibidos na Tabela
2.1, que acoplam o fluxo de agua e a fratura mecanica, amplamente
divulgados desde 1985 até os dias atuais como os (De Souza 2005) e
(Perkins 1985).

Dados Geomecinicos

Madulo de elasticidade (E)
Coeficiente de Biot (@)

Fe=zisténcia a tracio (7,)
Coeficiente de Poisson (o)
Coeficiente de empuxo (&)

Propriedades de fluidos e rocha

Viscosidade da dgua (u.)

Porosidade (@)

Permeabilidade (&)

Saturacio de dleo residual (5..)

Calor especifico da dgua (C.)

Calor especifico do éleo (C.)

MMassa especifica x calor especifico dos grios (p,-Cs)
Iiassa especifica da dgua (o,.)

MMassa especifica do dleo (g.)

Dados de comprimento

Lamina d’dgua (L4)
Soterramento (Sarf)
Espessura do reservatorio (fg)

Dados de pressdo
Pressdo estatica do reservatorio (F.)
Gradiente da dgua do mar (7.0
Gradiente litostatico (3.

Dados de temperatura
Temperatura do reservatario (1)

Temperatura da dgua de injegio (T7)

Dados de mmjecdo

WVazdo (O,)
Tempo de injecdo ()

Tabela 2.1: Parametros de Modelo Analitico de Iniciacéo e Propagacao de

Fraturas

Dos parametros necessarios na Tabela 1, constata-se que o conhecimento

das propriedades mecanicas, térmicas e permo-porosas das rochas


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

55

reservatorio e capeadora, bem como do estado de tensbes in-situ ( 07,

0, e 03 ) sdo de suma importancia para o estudo do inicio e propagagéo

de fraturas na formacgao. O papel do estado de tensdes in-situ € ilustrado

por um rapido argumento fisico (Hubbert 1972):

» Fraturas hidraulicas em subsuperficie irdo sempre se propagar
perpendicularmente a direcdo da menor tensio principal porque o
trabalho realizado para abertura da fratura é proporcional ao produto
entre valor da tensdo atuante perpendicular ao plano de fratura e o
tamanho da abertura da fratura. As fraturas hidraulicas irdo sempre
se propagar perpendicular a diregao da tensao principal minima, pois

esta é a diregao que define a menor configuracédo de energia.

E preciso ter em mente que a técnica de injegdo controlada acima da
pressao de fratura além de contribuir para o aumento da transmissibilidade
e produgao pode provocar: chegada prematura da agua por fraturas que
sofreram modificagcbes em sua transmissibilidade e o vazamento
decorrente do fraturamento acidental do selo. O desenvolvimento de
reservatorios que fardo uso desta técnica € sempre mais complexo e requer
mais monitoramento. Estimativas imprecisas durante a operagcao podem
incorrer em perdas expressivas de volume recuperavel além de risco

ambiental.

2.3.3

Reativagao de Falhas

O aumento da produgado por injegdo, dada a possibilidade de se obter
expressivos aumentos da transmissividade e volume recuperado, faz parte
do planejamento arrojado e representa uma atividade central em torno de
estratégias de desenvolvimento da producdo de muitos reservatorios.
Nesta subsecado trata-se da questdo de reativacdo de falhas devido a
injecao de fluidos a alta pressao, como complemento a questéo da iniciagao

e propagacao de fraturas na rocha intacta (subsecao anterior — 2.3.2).
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Para as falhas geoldgicas selantes, ou seja, que comportam-se como selos
naturais, impedem a migragcédo ascendente de hidrocarbonetos e garantem
0 acumulo destes na rocha, é crucial a correta compreensao dos limites
hidraulicos do reservatério.

Planejamentos robustos de produgdo ndo devem permitir a reativagéo
destas falhas, pois a perda da capacidade selante deve ser encarada como
a perda descontrolada de fluidos com potenciais impactos nos custos de
produgao e ambiental.

Ha também a possibilidade de comunicacdo entre diferentes blocos do
reservatorio, induzida pela ruptura do selo quando da reativacéo de falhas
e, no pior cenario, comunicagao do reservatério com a superficie.

Um grande desafio para a equipe de competéncias técnicas de
reservatorios €, portanto, a estimativa da maxima pressdo de injegcéo
admissivel visando o ndo comprometimento da capacidade selante de
falhas e, ao mesmo tempo, elevar o fator de recuperagéo do campo.

O estudo do processo de reativacdo de falhas por meio de solugdes
analiticas e numeéricas tem sido amplamente discutido na literatura
Destaca-se o trabalho de (Teatini 2014) no qual foi simulado através de
modelo de elementos finitos 3D: o deslocamento na superficie
(subsidéncia), a reativagao de falhas, bem como a possibilidade de ruptura
mecanica e um possivel colapso de poros tanto do reservatério quanto da
capeadora para o caso de um reservatorio off-shore profundo (2000m de
profundidade), multi compartimentado, localizado na Bacia do Adriatico e
sujeito a injecao de CO, por 10 anos. A partir deste trabalho concluiu-se
que a avaliagdo do critério de Mohr-Coulomb e as propriedades
geomecanicas das falhas geoldgicas s&o fatores muito importantes para
uma correta previsdo do comportamento mecanico de um reservatorio
pressurizado. Em solugdes semi-analiticas do problema de reativagcéo de
falhas, foi mostrado que o potencial de reativagcao de falhas é dependente
da geometria do reservatorio e do angulo de mergulho (dip) da falha
geoldgica analisada (Soltanzadeh 2008).

Assim como na subsecao anterior (2.3.1) uma dificuldade inerente ao
problema de reativacdo de falhas € o enorme intervalo de variacdo dos
parametros associados a zona de falha, tipicamente heterogénea. Além
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disso, € comum a completa auséncia de dados experimentais confiaveis
para caracterizagao dos materiais da zona de falha.

Uma boa estimativa do incremento de pressao de poros visando prevenir a
reativacdo de falhas depende do estado de tensdes in-situ e do fluxo de
fluidos no meio poroso. A racional para estimar a maxima pressdo de
injecdo no contexto da reativagcdo de falhas geoldgicas envolve avaliar a
variacdo da tensao efetiva, decorrente da produgéo ou injecao de liquido
em um reservatorio:

doij = Aoj; — ag.Ap.d;; (Eq2.5)

,OU seja, a variagao da tensao total atuante na rocha (o;;) € composta de
duas parcelas: a variacdo da tensao efetivamente atuante no arcabouco

soélido (al-'-) e a variagdo da pressao atuante no fluido que satura o meio

poroso (p) ponderada pelo parametro de Biot-Willis (ap).

O modelo constitutivo mecanico tipicamente empregado € o de Mohr-
Coulomb, no qual a superficie de escoamento plastico pode ser expressa

como:
E, = (o{ — 03) — (0 + 03).5in(@") - 2¢’.cos(®") = 0

em que C’ € @’ sdo, respectivamente, a coesdo e angulo de atrito efetivos

referentes a falha.

O aumento da presséo do fluido (4p < 0) induz um movimento

progressivo do circulo de Mohr para a esquerda, podendo provocar ao
escoamento plastico do material quando o circulo toca a superficie de

escoamento (Figura 2.8), o que leva a reativagéo de falhas pré-existentes.
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Tensdo Cisalhante

L 3

Superficie de Escoamento

Pressurizagiio
—

1
Figura 2.8: Superficie de Escoamento Plastico do Modelo Constitutivo de
Mohr —Coulomb

-

Sy’ S’
3 1 Tensdo Normal

Os parametros necessarios para estimativa da pressdo maxima de injegao
para reativagdo de falhas (Ap) considerando valores Unicos para as

propriedades de resisténcia e deformabilidade da falha sao exibidos na
Tabela 2.2

Dados Geomecénicos

Coesdo (¢)

Coeficiente de Biot (&)

Angulo de Atrito (¢')

Tensdo Total Principal Méaxima (S;)
Tensdo Total Principal Minima (S3)

Tabela 2.2: Parametros para Estimativa de Ap Maxima de Reativacao de
Falhas
234

Injecao de CO,

A injecdo CO, em reservatorios de petroleo é um dos métodos
normalmente usados para a recuperagdo secundaria de Oleo em
reservatorios depletados pela producao primaria e, possivelmente, onde a

injecdo de agua nao tem sido efetiva (Holm 1974).
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No processo WAG (Water Alternating Gas), a agua é injetada no
reservatorio até que se recupere a pressao de fluido original e, em seguida
CO,, é injetado no reservatorio pelos mesmos pogos injetores. No caso da
injegdo miscivel de CO, a medida em que o CO, flui no reservatorio uma
zona de CO, e hidrocarbonetos leves misciveis formam uma frente de
saturagdo soluvel ao oleo, tornando o 6leo menos viscoso e,
consequentemente, aumentando sua mobilidade em diregdo aos pocgos
produtores. A producéio é proveniente de uma frente de saturagao soluvel
ao 6leo que propaga-se a partir dos pocos injetores (Minssieux 1994)
Dependendo das propriedades dos fluidos no reservatorio e da inje¢ao de
CO,, o deslocamento do 6leo pode ser miscivel ou imiscivel.

Na injecdo de CO, imiscivel ha vantagens -- pressao requerida de injegao
€ menor, solventes mais baratos e, ainda assim, consegue-se aumentar o
fator de recuperacéio do éleo.

Na injecdo de CO, miscivel é necessario que, ao chegar no reservatorio, a
pressdo do CO, seja superior a pressao minima de miscibilidade (PMM)
dependente da temperatura e pressdo do reservatério, bem como da
pureza do solvente e do peso molecular dos componentes do 6leo bruto.
Nas condicdes de injecdo miscivel, o CO, injetado atinge estado
supercritico e apesar de ter uma densidade equivalente a de liquido, sua
viscosidade é como a de um gas em condi¢des de reservatorio e, por isso,
€ um solvente bastante eficiente (Holm 1974). A Figura 2.9 € uma

representacado do processo WAG.
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Pogo [njelor

Clelo de Injegio de CO,

. 0, ¢ Oleo

Agua e Oleo

Poco Injetor

Ciclo de Injegdo de Agua

i 0;e LMen

11

ol Azua e Oleo

Figura 2.9: llustragao de Fluxo de Fluidos no WAG

O método WAG de recuperacdo de petréleo apresenta interessantes
caracteristicas fisico-quimicas (Holm 1974), (Minssieux 1994), (Pegoraro
2012) :

= Deslocamento miscivel. O solvente extrai componentes leves
misciveis do 6leo até formar uma frente de fluido soluvel a este - o
0leo agora menos viscoso tera mobilidade aumentada em direcéo
aos pocgos produtores. Essa frente de saturagdo soluvel ao 6leo

pode inclusive ocorrer com o Oleo residual, que se torna movel.

» Inchamento da fase oleosa devido a solubilizagao do gas, que pode
inclusive retardar a chegada (breakthrough) de gas. Este

mecanismo ocorre mais em 6leos subsaturados de gas.
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= Efeito de extragéo (stripping) de componentes leves misciveis do
oleo pelo solvente injetado. A importancia do mecanismo de
stripping pode ser avaliada experimentalmente através de analises

cromatograficas do gas eluido.

» Redugdo da viscosidade do O6leo, ajudando a aproximar as

mobilidades do gas e do dleo.

= Alteracao da permeabilidade absoluta e da resisténcia da rocha por
efeitos de dissolugdo. Especificamente, no caso do CO, em contato
com agua e injetado em rochas reativas (como por exemplo, rochas
carbonaticas), existe um mecanismo adicional que é a alteracéo da
permeabilidade da rocha. O CO, dissolvido na agua gera &cido
carbdnico (H,CO3), capaz de atacar os componentes presentes na
rocha carbonatica (calcita e dolomita). A partir de dados
experimentais em escala de laboratério, foram encontrados
aumentos de permeabilidade de até trés vezes o valor inicial apos
o escoamento de cerca de oito volumes porosos de agua
carbonatada (Holm 1974). No campo, este aumento de
permeabilidade seria mais notado nas proximidades dos pocos
injetores, pelo menos no inicio da injegdo e caso nenhuma medida
que impedisse o contato do CO, com a agua do ciclo anterior fosse
tomada. Reducdes da resisténcia de rochas carbonaticas por
efeitos da dissolugao (water weakening) foram discutidos por (Sylte
1999).

E necessario introduzir o conceito de modelagem acoplada hidromecanica
€ quimica em meios porosos para considerar o impacto da dissolugéo nas
propriedades mecanicas (parametros de deformabilidade e resisténcia) -
que tendem a diminuir de valor - e de fluxo (porosidade e permeabilidade)
que tendem a ter seus valores aumentados na quantificagao dos efeitos da

frente de saturagdo quando da injegdo de CO,. Modelagens numéricas
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possuem um maior grau de refinamento para tratar tais efeitos e estao fora
do escopo deste trabalho. E sugerido um calculo simplificado e analitico

(Nordbotten 2005), no qual se calcula a elevagéao do topo do reservatério
em fungcdo do acréscimo de pressdo exercido pela injegdo de CO,
considerando o processo de dissolugcdo. Tal exemplo reproduz o efeito do
acoplamento hidromecanico e quimico de forma simplificada, através de lei
linear de aumento da porosidade em fungao do tempo de injegao e modulo
de compressibilidade unidimensional (Young) sensivel ao dano quimico.

A producao de petroleo tem implicado na compactagao e subsidéncia de
muitos campos no Mar do Norte, Venezuela e costa dos EUA. Desses
casos de dominio publico na industria de petréleo, serdao analisados os

campos de Ekofisk, de Wilmington e de South Belridge.

235
Campo de Ekofisk

O campo de Ekofisk descrito em (Nagel 2001) € um reservatério
carbonatico tipo chalk localizado no setor Noruegués do Mar do Norte,
naturalmente fraturado e sobrepressurizado. Possui area de 49 quildmetros
quadrados, coluna de hidrocarboneto totaliza 305 m em algumas regides,
porosidade de aproximadamente 30 a 40 %, saturagao inicial de agua de
aproximadamente 10%, permeabilidade da matriz de aproximadamente 1
a 2 mD e permeabilidade da fratura em torno de 50 mD.

A produgéao teve inicio em julho de 1971 com quatro pogos produtores
produzindo pelo mecanismo de gas em solugdo. A subsidéncia foi
primeiramente observada em 1984, nessa época o leito marinho havia
afundado aproximadamente trés metros, em decorréncia da compactacao
do reservatorio devido a combinacao de fatores como -- alta porosidade
da rocha, grande area do campo, larga espessura do intervalo produtivo e
declinio da presséo de fluidos do reservatorio (Nagel 2001).

Com o objetivo de reestabelecer a pressdo de fluidos original do
reservatério e assim dimimuir a taxa de subsidéncia, em 1987 houve o
inicio da injecao de agua, porém em escala limitada. Nesta época o

governo noruegués pressionou a Phillips Petroleum Company- ja no final
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do periodo de concesséo da area - a agir, e a empresa francesa Technip
foi contratada para encontrar uma solugao a subsidéncia que ja alcangava
aproximadamente seis metros e tornava as plataformas n&o seguras.

Foi entdo iniciado um megaprojeto de engenharia que consistiu em levantar
seis metros verticalmente para cima e ao mesmo tempo as 5 plataformas
interligadas do complexo.

A operagao consistiu em estender as pernas tubulares de aco das
plataformas. Grandes flanges foram soldados a essas pernas e uma vez
que todos os flanges estivessem soldados e a parte inferior das pernas
cortadas, as 5 plataformas foram icadas simultaneamente. Em seguida
tubos de extensao foram conectados aos flanges finalizando a operagao e
deixando as plataformas seguras novamente.

A arriscada operacao de levantamento durou quatro dias e foi concluida em
17 de Agosto de 1987 as 11:30 p.m. Foram usados cerca de 108 cilindros
hidraulicos sincronizados e gastos cerca de U$ 1 bilhdo. A capacidade total
de levantamento de todos esses cilindros hidraulicos era de
aproximadamente 40.000 tons e a operacéao foi publicada no Guinness
World Records como o maior levantamento da historia.

No inicio de 1994, apdés a implementagdo de um rigido programa de
gerenciamento de reservatorios, a injegcdo de agua aumentou o suficiente
para estabilizar a pressdo do reservatério, no entanto, ndo foi observada
reducdo na taxa de subsidéncia — o fundo do mar continuava a rebaixar.
Observagdes de campo e laboratério, levaram a conclusao de que a agua
estava enfraquecendo quimicamente o reservatorio chalk. Com a chegada
da agua injetada - que reestabelece ou até mesmo aumenta a pressao de
fluidos no reservatério — e leva a diminuicdo da tensdo efetiva e
subsidéncia, da-se também o enfraquecimento quimico do chalk e logo,
aumento da subsidéncia.

Pesquisas e experimentos de laboratdrio, permitiram concluir que a injegao
de agua em certos tipos de reservatério pode diminuir os moédulos de
compressibilidade da rocha devido a interagdo entre a agua e a calcita,
modificando a relagao grao a grao, facilitando a rotagao e a translagao entre
eles, reduzindo a resisténcia mecanica da rocha a compactagao bem como

sua rigidez.
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A continua subsidéncia apods o inicio de 1994, em combinag¢do com dados
do campo e de laboratério, indicou que o fendmeno de enfraquecimento da
rocha pela agua se tornara o principal mecanismo de compactacéo do
campo, sendo este fenbmeno conhecido por compactacido quimica.

N&o € incomun encontrar-se hoje o entendimento de que em Ekofisk, a
subsidéncia foi dominada pelo efeito do decréscimo da presséo de fluidos
do reservatério chalk até o inicio dos anos 1990 e depois disso pela
compactagao quimica em decorréncia da agua injetada.

Assim, a taxa de subsidéncia de Ekofisk aumentou do inicio de 1990 de 25
cm/ano para um pico de 42 cm/ano em 1993. Com o reestabelecimento da
pressao de fluidos no reservatorio a partir do inicio de 1994, a subsidéncia
diminuiu para 35 cm/ano, mas ao invés da taxa continuar declinando, esta
teve um aumento estabilizando em 38 cm/ano em 1998, acumulando um
total de aproximadamente 7,8 m de subsidéncia até 1999, conforme
apresentado em (Nagel 2001).

Ekofisk & suposto produzir pelo menos até 2050 e a questido da
compactacao e subsidéncia do reservatorio € ainda um problema em
funcao do tipo de reservatorio (chalk) e uma das questbes mais complexas
a ser tratada pelo programa de gerenciamento de reservatérios da area.

A Figura 2.10 mostra uma fotografia com zoom em uma das plataformas
fixas de Ekofisk em meados de 1973 e 1986. Claramente pode-se observar
que o numero de buracos na parede de protecdo ao redor da plataforma
diminuiu. A perda de espaco livre decorrente da subsidéncia do fundo
marinho, levou a redugao da seguranca das operag¢des na plataforma
sendo necessarios intervengdo governamental e megaprojeto de
engenharia - com altos riscos e custos - para o reestabelecimento da

seguranga.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

65

Figura 2.10: Redugéao de espago em plataforma por subsidéncia em
Ekofisk

2.3.6
Campo de Wilmington

Campo descoberto em 1932, localizado no Estado da Califérnia, EUA, perto
de Los Angeles. O reservatério € composto por arenitos do Plioceno e
Mioceno de elevada porosidade aproximadamente 33-37 % em

profundidades de 800m a 1900m. A produgéo iniciou-se em 1936, € a

3 .-n.'ﬁ.'_
Figura 2.11: Subsidéncia em Wilmington Field, Long Beach
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subsidéncia foi detectada em 1940 dentro do perimetro da praia Long
Beach Naval, causando sérios danos ao estaleiro proximo e nas regides ao
redor da cidade (Figura 2.11). Como resultado da subsidéncia, estritas
regulamentag¢des na operacdo do campo foram decretadas. A companhia
THUMS, a qual opera a parte sul do campo, foi obrigada a assinar um
contrato com a cidade de Long Beach do Estado da Califérnia
comprometendo-se a manter a injegao de agua em 105% da produgéao para
prevenir a subsidéncia. A injecao de agua no campo de Wilmington teve
inicio em 1958 quando a taxa de subsidéncia estava em aproximadamente
38cm/ano, chegando a aproximadamente 9.5m metros em 1968. Com a
injecdo de &agua, em 1996 a taxa de subsidéncia ja estava
aproximadamente zero. Entretanto, os custos decorrentes, excediam em
100 Milhdes de ddlares, em 1970 (Nagel 2001).

Foram detectados também 5 terremotos rasos de grande intensidade no
campo, provavelmente associados a: reativacao de falhas, fraturamento da
formacdo e compactacdo antes que sismos naturais e que provocaram
mais de 500 casos de danos mecanicos nos revestimentos dos pogos e
deslocamento de cisalhamento horizontal de até 22 cm .

237
Campo de South Belridge

Localizado na Califérnia, € um reservatério arenito inconsolidado, com
espessura variando de 122 a 183 m, possuindo formagdes subjacentes de
305 m de espessura e altamente compressiveis. Em meados de 1980,
operadores detectaram danos em revestimento e rupturas em pogos. Em
1987, apds uma forte tempestade, foi observado fissuras na superficie ao
norte do campo, onde tais fissuras estavam orientadas aproximadamente
paralelas a orientagdo da tensdo horizontal maxima. Suspeitou-se que tais
danos e fissuras eram resultantes da compactacao do reservatério e da
subsidéncia do leito marinho (Hansen 1993).

Além do impacto na superficie do fundo do mar, a compactacéo e a

subsidéncia podem afetar diretamente os esforgcos para a producado de
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hidrocarboneto. Como exemplo pode-se citar a deformacéo e ou ruptura
dos revestimentos de pocos, a qual pode ser inicialmente detectada quando
as ferramentas de operagao a cabo ndao conseguem ser descidas ao longo
do interior do poco. Necessitando em alguns casos da perfuragéo de pogos
de desvio (sidetrack). No campo de Belridge, a deformacdo de
revestimentos tornou-se um problema tdo severo que em meados de 1980,
15% a 20% dos revestimentos estavam sofrendo ruptura por ano.

Com isso, apesar dos grandes esforcos para reduzir a taxa de
compactacao, esforgcos também vem sendo desenvolvidos para evitar a
deformagdo de revestimentos. Assim como a utilizagdo de juntas
telescopicas para reduzir deformacdes axiais. Ou até a utilizagao de linhas
e revestimentos pesados, visando estender a vida util do poco, mas de

sucesso limitado.

2.4

Modelos Constitutivos

Modelos Constitutivos sdo um conjunto de relagdes - denominadas
equacodes constitutivas - entre as variaveis que caracterizam um sistema
fisico por exemplo: pressao, volume, tensdo, deformacao, temperatura,
densidade e entropia, em seus mais variados estados.

Tais relagdes n&o sdo derivaveis de nenhuma lei fisica de conservagao ou
principio mais fundamental e sao historicamente obtidas a partir de direta
observacao experimental do fendmeno, donde fica evidente seu carater
fenomenoldgico (dados experimentais aliados a um modelo mental n&o
refutado) e empirico (dados experimentais aliados a ajuste estatistico).
Para o uso em geotecnia e de maneira mais ampla em engenharia civil, os
modelos constitutivos compdem-se de equacgdes que relacionam o campo
de tensdes e deformacoes.

Para um material que esteja em regime elastico e linear, regime este por
vezes interessante em termos de aplicagdes praticas, as equacgodes
constitutivas para pequenas deformagdes ( menores que 3%) tomam a
forma da Lei de Hooke. As quatro variaveis basicas da poroelasticidade

podem ser agrupadas em:
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» Tensdes (6) e Deformagdes (€)

= Poropressao (p) e Variagao da quantidade de agua (Q)

Tensbes e deformagdes sdo grandezas tensoriais e em fungdo de suas
simetrias, decorrentes do principio de conservagédo de energia, cada um
destes tensores num espaco 3D pode ser definido por seis componentes.

Poropresséao e variagao na quantidade de agua sao grandezas escalares.
As varidveis & e { sdo as duas variaveis cinematicas da teoria da

poroelasticidade e, portanto, estdo associadas a geometria e movimento.
Os componentes do tensor de deformagdo no regime de pequenas
deformagdes sdo derivadas espaciais dos deslocamentos (u,v,w) -
respectivamente nas diregdes (x,y,z) - e { esta associada ao fluxo do fluido.
As variaveis 0 e p sdo as duas variaveis dindmicas da teoria da
poroelasticidade e representam as forgas que causam o movimento.

Essas quatro varidveis podem ser combinadas gerando diferentes
estratégias de formulagdo baseadas em combinar variaveis do problema
mecanico (0 e &) com uma das variaveis do problema de fluxo (p e {) e,
em seguida, fazer a combinag&o da variavel de fluxo restante com uma das
variaveis do problema mecanico.

A formulagao aqui adotada remete a técnica de permutagao entre estas 4
variaveis denominada Mixed Stiffness (Wang, 2000) e baseia-se em tratar
as tensoes e a quantidade de agua como variaveis dependentes e exprimi-
las em termos de deformacgbes e poropressio tratadas como variaveis
independentes. Para facilitar o entendimento, antes de desenvolver as
equagbes constitutivas gerais baseadas na poroelasticidade linear,
seguiremos inicialmente com as equagdes constitutivas apenas da parte
mecanica do problema i.e, na auséncia de fluido (rocha seca ou drenada).
Para tanto, considera-se inicialmente um elemento cubico de solo/rocha
seca (Figura 2.12) cujos lados sao paralelos aos eixos coordenados e
suficientemente pequenos se comparados a dimensao macroscopica do
problema, podendo ser assumido em termos matematicos como um
elemento infinitesimal, porém cujas dimensdes s&o suficientemente

grandes quando comparadas aos poros existentes, de forma que o
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solo/rocha pode ser considerado um material homogéneo no interior do

elemento cubico.

A Figura 2.12 ilustra as tensGes totais (0j;) atuantes neste elemento de solo
em que Oj; representa a tensao total atuante na face i segundo a diregao j

sendo o mesmo valido para as deformacdes €j; .

Figura 2.12: Infinitésimo de Volume com Eixos Orientados e Tensdes

O estado de tensdes e deformagdes totais em um ponto no interior do
elemento & dado por:

Oxx Txy Txz Exx Exy Exz
0=|Tyx Oyy Tyz €= [&yx &y Eyz
Tzx Tzy Oz €zx Ezy Ezz

Ambos os tensores sdo simétricos, possuem 6 componentes
independentes cada, e segundo a hipotese de pequenos deslocamentos,
pode-se expressar:

_Ou _ 1 (0u ov
Sxx—a Sxy—z @'Fa
_0v _1 6u+6w
&y T 3y ez =5\ 57 T Bx
ow 1/ dv 0z
€22 = 5, fyz‘z(mfa)

Em que L = (u,v,w) s&o os respectivos deslocamentos nas diregdes (x,y,z).
0;; € &;; séo as tensbes e deformagbes normais (ao longo das direcdes

cartesianas) .
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Tij € &j (i# j) s@o as tensbes e deformagdes cisalhantes e relacionam-
se as distor¢cbes angulares y do elemento.
Pode-se escrever de maneira mais compacta:
1
Eij = E (ale + alL] )
define-se também a distor¢cdo angulary :
yi,j = (a]Ll + GLL] )= 2.€ij, (|¢ ])
A tensao de cisalhamento relaciona-se com a forga aplicada paralelamente

a uma superficie, com o objetivo de causar o deslizamento de planos

paralelos uns em relagéo aos outros Figura 2.13.

Figura 2.13: Infinitésimo de Volume com Aplicagao de Tensao Cisalhante

No caso, a distorgdo angular, sera a tangente do éangulo 6 na Figura 2.13

241

Equagoes Constitutivas na Auséncia de Fluido

Muitos materias de uso pratico tem a capacidade de voltar a seu estado
anterior mediante deformacdes produzidas por uma forga menor que um
dado valor (limite de escoamento elastico) - tal capacidade é chamada
elasticidade (Fjaer 2008).

A teoria da elasticidade foi iniciada por Robert Hooke, no ano de 1660,
quando este postulou uma relacao linear entre a tensao aplicada sobre uma
mola e a elongacgao gerada (Selvadurai 2000).

Na elasticidade linear, € importante definir-se alguns parametros a serem

utilizados:
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= Modulo de Elasticidade (E) ou Modulo de Young: Num dado plano é
definido como a razdo entre a tenséo axial aplicada e a deformacao
axial produzida neste plano, em condigao de carregamento uniaxial

com confinamento atmosférico

O' .
E: = —axal (Eq 2.6)

€axial
= Coeficiente de Poisson (v): Num dado plano é definido como a razao
entre a deformacado radial e a deformacédo axial neste plano, em
condi¢ao de carregamento uniaxial com confinamento atmosférico.
E posto o sinal negativo para tornar v ndo-negativo uma vez que na
quase totalidade dos materiais estas deformagdes terdo sinais

opostos.

v = — ‘radia (Eq2.7)

€axial
= Médulo de Compressao Volumétrica ou Médulo Bulk (Kg): E definido

como a razdo entre a tensdo média (0,) e a deformagdo

volumétrica (&, ).

Oyxx+0O +0
Kg:= (G—m) = (XXTWTTEE ) (gq28)
&y 3.(exx+eyy+€z7)

» Moddulo de deformacgao cisalhante (G): Num plano i, € definido como
a razao entre a tensado cisalhante e a decorrente deformacgao
cisalhante na mesma direcao.
Giji=~ (:—j) = (%) (i# ) (Eq2.9)
As equacdes constitutivas 3D da elasticidade linear que relacionam
tensdes e deformacgdes, para solos/rochas secas, devem ter a seguinte

forma da Lei de Hooke:
{e}6x1 = {D}exe - {0}6x1 (Eq 2.10)
Por relacionar dois tensores de 2 ° ordem (0 e € ), o operador D é de 4 °

ordem, tem 36 componentes e € chamado matriz de elasticidade.
Sera considerado também que tensdes normais relacionam-se apenas com

deformacdes normais e tensbes cisalhantes relacionam-se apenas com
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distor¢gbes angulares, de modo que D possuira apenas 12 componentes e
tem a forma (Eq 2.11) (Goodman 1989):

L - g o 0]
Ex Ey E,
Vxy 1 Yzy
Ey T 5w 00 O o
& a.
gyy _ % _ 1% Ei 0 0 0 Uyy
L= Yoo {7 (Eq2.11)
Vay 0 0o 0 — 0 of|™
Vyz Gxy Tyz
\Vzx/ 0 0 0 0 — o \72x/
Gyz
0 0 o 0 0 —
L GZ.X"

A matriz D da Equagéo 2.11 pelo principio de conservagao de energia, €

. , i i ‘V ‘V ;
simétrica i.e, (FU = %) e 0 numero de componentes reduz-se para 9.
i J

Em muitas aplicagbes praticas, os materiais possuem graus de simetria
adicionais o que permite a redu¢ao do numero de componentes de D.
Materiais importantes do ponto de vista pratico e com graus de simetria s&o
os: ortotropicos, transversalmente isotropicos e totalmente isotropicos.

Materiais ortotropicos s&o aqueles cujas propriedades mecanicas sao
unicas e dependem das dire¢cdes em que sdo observadas. S&o necessarios
9 componentes para caracteriza-los (matriz D da Eq 2.11).
Materiais transversalmente isotropicos € o caso especial de materiais
ortotrépicos que apresentam as mesmas propriedades num plano de
isotropia, as quais variam em uma diregdo normal a este plano
Para um eixo-j de simetria, i.e plano-j de isotropia do material, é valido:
1({ Ey L

Gij = E<Tl‘;u> (i# /)
como complemento a Eq 2.11 e o numero de componentes de D é ainda
menor : 5 .
Admitindo o eixo vertical z de simetria, i.e 0 plano z € um plano de isotropia,
a matriz D (Eq 2.11) assume a seguinte forma para um material

transversalmente isotropico:
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= xo T 0 0
Ex Ey E,
by L Yz
(Exx) Ey Ey E, 0 0 0 (Oxx)
&y Vzx Vzy 1 0 0 0 Oyy
) €22 [ _ Ez Ez Ey ) Ozz L (Eq2.12)
Vxy 0 0 0 — 0 0[] Txy '
Vyz xy Tyz
\Vzx’ 0 0 0 0o 2 (ﬂ) 0 \ T,/
Ey
0 0 0 0 0 —

E as variaveis necessarias para montar a matriz D (Eq 2.12) sédo 5:
E,=E, ; E_=E,=E,
vy = vyz SVxz v V=5 vyx = VUpx = vzy = vxy
G_ = Gy = Gy

Os componentes ( || ) atuam na diregdo do eixo transverso de simetria e
os ( =) atuam nas dire¢des ortogonais ao eixo de simetria.
Adicionando um eixo a mais de simetria, constituindo portanto 2 eixos de
simetria (2 planos de isotropia), 0 numero de variaveis necessarias para
montar a matriz D reduz-se ainda mais: 2. A matriz D (Eq 2.13) neste caso
€ idéntica a de materiais totalmente isotropicos mecanicamente, aqueles
cujas propriedades mecanicas independem se tomadas ao longo de

qualquer das 3 diregdes coordenadas (x, y e z).

- 1 v v B
: 5 5 VY 0 0
(Sxx\ _g % _g 0 0 0 (Oxx
Eyy v v 1 Oyy
{e PE ’ ] ] 19224 (£q2.13)
Vxy 0o 0o o 2(2) o 0 || '
Y E T
vz 1+v vz
b o 0 0 o 2(2) o [lgJ
0 0 0 0 o 2(29)

Seja disponivel no laboratério, um bloco ou testemunho de sondagem de
um macicgo rochoso seco. Munidos de equipamentos de usinagem como:
furadeiras, serradeiras e lixadeiras pode-se fazer a retifica de corpos de
prova o mais cilindricos e simétricos possivel — cada uma deles

considerados homogéneos e isotropicos por simplicidade.
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Sera escolhido um destes corpos de prova para fazer um ensaio uniaxial
de compressédo simples (Figura 2.14). Os ensaios mecanicos devem
obedecer um conjunto de normativos, como exemplo destacam-se as
normas da ISRM (International Society for Rock Mechanics).

A padronizagdo dos experimentos nas suas diversas etapas, como a
questado das dimensdes da amostra e da aplicagdo da carga possibilitam,
em principio, a troca de informacéo pelos grupos de pesquisa em nivel

global e a compreensao do conteudo produzido por toda a comunidade

0;01

cientifica.

XUoy

Figura 2.14: Ensaio de Compressao Simples em Corpo de Prova
Cilindrica

E indicado pela ISRM que as dimensées da amostra (Figura 2.14) devem
satisfazer:
H

2<
B

<3 (Eq 2.14)

Mais comumente usa-se: H de aproximadamente 4 polegadas e B de
aproximadamente 1,5 polegadas.
As prensas que aplicam o carregamento a amostra devem ser de material

altamente rigido, em geral emprega-se o ago.
O acgo e a amostra submetidos a mesma tenséo (04 na Figura 2.14), por

apresentarem diferentes coeficientes de poisson, tenderédo a se deformar

lateralmente em quantidades distintas o que faz surgir — uma vez que
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estamos interessados apenas na compressdo simples -  tensdes
cisalhantes indesejadas nas bordas da amostra.

Considera-se que o meio da amostra que satisfaz a (Eq 2.14) esteja
consideravelmente a salvo de efeitos indesejaveis nas bordas, o que
justifica o uso nessa porgdo do corpo de prova dos equipamentos de
medidas extensiométricas (strain gauge e clip gauge) durante a realizag&o

do ensaio. Neste sentido vé-se a importancia da Eq 2.14 -- amostras muito
H
curtasi.e, E <2, podem ser demasiado contaminadas por efeitos de borda,

enquanto que amostras muito longas, i.e % > 3, podem vir apresentar
efeitos de flambagem/encurvadura o que também nao é desejavel num
ensaio que visa a compressao simples.

A aplicag&o do carregamento € também muito importante para a realizagao
do ensaio e ha um normativo de recomendacgdes. A depender da rapidez
com que o carregamento € aplicado tratar-se-a de uma variedade de tipos
de ensaio: dindmico, estatico e quase-estatico.

Os ensaios dindmicos podem ser realizados através de ciclos de
recarregamento e descarregamento de dezenas, centenas e até mesmo
milhares de Hz. Os ensaios estaticos podem ser realizados através de
ciclos mais lentos que os dindmicos de modo a permitir toda amostra
acomodar-se sob o0 novo estado de tensdes imposto. As deformagdes
envolvidas neste caso sdo maiores, se comparadas aos ensaios dinamicos,
e por vezes cada incremento/decremento de carga/descarga é aplicado
comumente de 1 a 5 min. Os ensaios quase-estaticos situam-se na ampla
interface entre os ensaios dinamicos e estaticos tanto em relagcdo ao tempo
de aplicag&o da carga/descarga quanto as deformacgdes envolvidas.
Dependendo do tipo de material ensaiado, adaptagdes devem ser feitas.
Ao ensaiar materiais que apresentam viscosidade elevada, como exemplo,
sais de: halita, taquidrita e carnalita pode-se constatar pelos parametros
medidos (moédulo de Young, coeficiente de Poisson e modulo Bulk) que o
regime nao é o elastico (Eq 2.15 a seguir ndo sao satisfeitas), e sim com
grande contribuicdo de parcelas viscosas e até mesmo plasticas

(deformagdes permanentes). Em tais casos pode ser mais adequado
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aplicar a cada intervalo de tempo fixo, uma deformacao fixa a amostra de
modo a amenizar outros efeitos que ndo os puramente elasticos.

Ha& uma importante relagdo para materiais homogéneos e isotrépicos sob
regime elastico de pequenas deformagdes, i.e quando vale a Eq 2.13.

Seja um ensaio de compressao simples axissimétrico (Figura 2.14), tém-se

que:
Om ~ KB €y
o
?1 = KB [gzz T Exx t gyy] KB [gzz + 2 gxx]
% =Kg . &5, [1—2.7]
_1 a (1
Kp = 3" &, '(1—2 v)
Kg =m , 0<v <05 (Eq2.15)
24.2

Equacgdes Constitutivas com Acoplamento Hidromecénico

Considerando ainda o caso de pequenos deslocamentos, num meio
elastico, linear, homogéneo e isotropico porém agora na presenca de fluido
nos poros, a lei de Hooke oferece as seguintes (Egs 2.16) que muito se
assemelham as (Egs 2.13) sendo a principal diferenga entre elas que as
(Egs 2.16) séo escritas em termos das tensdes efetivas, enquanto que no
caso puramente mecanico (Eqs 2.13) estas se igualavam as tensdes totais
pela auséncia do fluido.

!/
— Oxx V / ’ o (1+v)
!
o v (1+v)
=y ! ! N
!/
—0zz V ’ ’ - (1+v)
€zz = E E (Uxx + Uyy) €zx =0 zx - E

O conjunto de (Eqs 2.16) pode ser expresso em notagéao indicial por :
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1+
=) oY G 8ij (Eq 2.17)

gij T ij "%
Introduzindo na (Eq 28) a (Eq 16) apresentada no artigo de Biot e Willis de
1957 e que envolve o parametro O g, tém-se a expressdo do modelo

constitutivo elastico e linear para o caso de um meio homogéneo e

isotropico:

_ [(1+V).O'ij—V.O'kk.(sij+O(B.p.5ij]
€ij = £

(Eq 2.18)

em que indices repetidos significam soma sobre todos os indices, ou seja,
(Okk = Oxx * 0y ¥ 0,5).

Os fenbmenos que ocorrem na natureza sao complexos e vale lembrar que,
a depender da escala de interesse, esses fendmenos podem ser
modelados considerando pequenas ou grandes simplificagdes de modo
que as Eq 2.13 e Eq 2.15 nao os representem bem.

Na analise de um reservatério submetido a deplecao, por exemplo, pode-
se admitir um comportamento elastico linear quando pequenas variagdes
da pressao de fluido forem aplicados. Contudo, admitindo-se elevadas
variagdes que ocasionam grandes deslocamentos, a consideragao de
deformacdes irreversiveis e permanentes € mais apropriada. O exemplo
descrito acima deixa evidente que o modelo constitutivo mais apropriado é
funcdo do fenbmeno analisado e da escala na qual se deseja obter uma
resposta. Uma classificagcdo mais geral divide esses modelos em elastico,
plastico e viscoso, podendo ainda ser linear € n&o linear. O termo “elastico”
esta associado a auséncia de deformacbes permanentes com o
reestabelecimento do estado de tensdes anterior, indicando que a estrutura
consegue recuperar sua forma inicial. A designacdo “plastica” esta
associada as deformacbes irrecuperaveis, irreversiveis no material
(Selvadurai 2000). E por fim, o termo “viscoso” associa uma dependéncia
das deformagdes em relagdo ao tempo de aplicagdo do carregamento. Os
termos linear e n&o linear estdo associados ao grau de complexidade da

relagao entre a tensao e deformacgao da estrutura.
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2.5

Teoria Elastoplastica

A teoria elastoplastica esta associada a presenca de deformacgdes
recuperaveis (elastica) e irrecuperaveis (plastica) apés um nivel especifico
de tensdes. O comportamento dos solos ou rochas € um tema que vem
sendo estudado amplamente desde a antiguidade. Grandes e importantes
construcdes tém sido afetadas pela falta ou imprecisao dos estudos nesta
area do conhecimento. Um claro exemplo é a famosa Torre de Pisa, que
nao deixa duvidas disto. Como em muitas outras disciplinas, o estudo do
comportamento dos solos ou rochas teve inicio com a simples pratica da
observagdo e ensaios, até que ganhasse corpo, status e pudesse se
converter nas disciplinas de geotecnia. Ha muitos anos as bases do
comportamento dos solos/rochas estdo assentadas em teorias e formulas
analiticas, aliadas a grandes fatores de seguranga a fim de incluir as
incertezas inerentes as variacbes nas propriedades de material, assim
como a prépria ndo exatidao das teorias disponiveis.

Se quisermos obter uma maior quantidade e melhor qualidade de
informacgdo do comportamento dos solos/rochas, seja para corroborar as
teorias vigentes e/ou por sua vez melhorar ou refinar as analises, devemos
recorrer a modelos constitutivos complexos do tipo nao-linear (com
plasticidade), que sejam capazes de representar um comportamento
similar ao do material solo/rocha. Um modelo constitutivo como vimos
anteriormente permite relacionar as tensdées com as deformacdes
produzidas no interior do material em fungdo de um numero determinado
de parametros que dependem das propriedades mecanicas do solo ou
rocha. Para que o modelo seja realmente util, deve ser completo
(determinar o comportamento do material para todo tipo de carregamento),
deve possuir parametros identificaveis (mediante um numero reduzido de
ensaios simples) e deve ser capaz de interpretar fisicamente a resposta do
material (frente a qualquer mudanga de tensbes ou deformagdes).

E importante passar por alguns conceitos basicos da teoria da elasto-
plasticidade, que definem cada modelo constitutivo usado para simular o

comportamento de um dado material.
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Para caracterizar um modelo constitutivo de comportamento elasto-
plastico, € necessario ter claro trés conceitos basicos: “critério de
escoamento”, “regra de fluxo” e “regra de endurecimento”.

O primeiro deles, critério de escoamento (Yield Criterion-Y), consiste em
definir uma funcdo das tensées que nos permita saber se o material esta
no estado plastico ou elastico. No simples caso de um material sujeito a
compressao uniaxial, isto corresponde simplesmente a condigdo o; <Y (um
unico ponto). Quando o material esta sujeito a um estado triaxial de
tensbes, para avaliar se 0 material estd em estado elastico ou plastico,
devemos analisar uma combinagao dessas tensées e compararmos com
algum valor que defina o limite elastico, ou critério de escoamento, que no
caso 3D corresponde a uma superficie O segundo conceito, denominado
regra de fluxo (flow rule), corresponde a fungao que define as deformagdes,
quando o material ja esta em estado de comportamento plastico. Muitas
vezes a “flow rule” é idéntica ao “yield criterion”, denominando-se do tipo
associativa e no caso em que sejam diferentes, corresponde ao tipo nao
associativa. As deformagdes plasticas podem ou nao depender da
velocidade de aplicagao da carga. Nos casos em que sejam dependentes
da velocidade, denominam-se “plasticidade dependente da taxa de
carregamento”, ou “viscoplasticidade”. Este comportamento € dito fluéncia
(creep) e exemplos de materiais com esta propriedade s&o sais: halita,
carnalita e taquidrita. No caso da independéncia da velocidade de
carregamento, estes materiais possuem “plasticidade independente da
taxa de carregamento”, caracterizam-se por produzir deformagdes
plasticas imediatas, em termos praticos, e irreversiveis. O terceiro conceito
€ a regra de endurecimento/amolecimento (hardening/softening rule), que
representa a mudanca da superficie de escoamento de acordo com o
incremento das deformacgdes plasticas.

Existem dois tipos de endurecimento/amolecimento,o isotrépico (isotropic
work hardening/softening) e o cinematico (kinematic hardening/softening)
Materiais em que a superficie de escoamento permanece constante sao
ditos: elastoplasticos ideais.

Segundo (Souza Neto 2008), a origem da teoria da plasticidade data da

metade do século XIX e segue com continuo desenvolvimento matematico.
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Na primeira metade do século XX essa teoria se estabeleceu com forte
embasamento matematico e pode ser considerada como um dos maiores
sucessos de modelos constitutivos fenomenoldgicos. Alguns associam seu
surgimento com os trabalhos desenvolvidos por Coulomb em 1773, quando
ele estudou a definicdo de um critério de ruptura para solos. Contudo,
Tresca é considerado um dos primeiros a apresentar um estudo cientifico
da plasticidade através do seu critério de ruptura de metais. Uma analise
elastoplastica, por representar 2 estados diferentes do corpo €
necessariamente nio linear na relagdo tensdo-deformacao e por isso a
analise deve ser feita em termos incrementais. Inicialmente, dado um
incremento de deformacao, verifica-se o estado de tensdo do corpo em
estudo. Em seguida, apés definido um critério de plastificagéo, verifica-se
se esse estado conduz a uma deformacao plastica. Em caso afirmativo, o
modelo constitutivo deve fornecer a regra de fluxo imposta ao material para
descrever as deformagdes nas condicdes plasticas. Antes de avancar para
os modelos elastoplasticos classicos, serdo definidos os conceitos de
estado de tensdes principais, desviador e hidrostatico.

Um tensor de tensdes genérico [o;;], pode ser dividido em dois tensores:
hidrostatico [p] e desviador [s;;]

(0xx+0yy+027)
3

o;jj = p. 511 + Sij, NO qual p=

Sendo o tensor de tensdes [o;;], simétrico e a valores reais, o sistema de

referéncias pode ser convenientemente rotacionado de modo a um
observador fixo em tal sistema medir apenas tensdes longitudinais.

Este novo e especial sistema de referéncia denomina-se : sistema de eixos

principais {—» =, }e tensdes principais (64,03 ,03).
np nz ng

Basta resolver as seguintes equagdes para obté-los:

(01 — 0x6;;)Ny j = 0 commy, # 0
Em 3 dimensdes tratam-se de 9 equacdes que resolve-se 3 a 3 para cada
um dos k. Como quer-se solugdes diferentes da trivial , i.e n, 0, é
necessario e suficiente que

det ([oy;] —0.1) =0 (D)
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03 _11.62 +12.G_ 13 - 0
Esta equacdo do terceiro grau denomina-se equacéo caracteristica do

tensor de tensdes, possui 3 raizes que sao as tensdes principais
(61,02,03). As quantidades especiais (I;,1,,13), que se mantém
inalteradas independente da rotacdo que sofra o sistema de referéncia,
denominam-se invariantes do tensor de tensdo e possuem as seguintes
expressoes:

I =tr [aij] = Oy + 0y + 0y,

Oxx 7'—xy Oxx Txz Jyy TYZ
I, = det [T o ]+ det[ ]+ det [T - ]
xy yy Txz Ozz vz zz

_ 2 2 2
I, = 0,,. Oyy + 0yy. 0,5 + Oxx- Oz — Txy — Tyy — Txz

Oxx Txy Txz
I3=d€t Txy Oyy Tyz

Txz Tyz Ozz

— 2 2 2
I3 = Oxx0yy. 057 = Ty Ozz = Tyze Oxx — Tz Oyyy F 2. Toy . Ty Ty

Sao também de muito valor as tensdes principais e os invariantes do
tensor de tensao desviadora

(Oxx+0yy+027)
3

[sij] = [aij] — p.[(Sij] , hoqual p =

Este problema é resolvido matematicamente da mesma forma que no

caso anterior do tensor da tensao.
Basta substituir na Equagao caracteristica (I) os [aij] pelos [sij].
Indica-se os invariantes do tensor desviador por (J,/, € J3), e sdo dados
por:
J1=tr [sij] = Sax + 5y +5, =0
J2 = % [(0y — 02)? + (0, — 03) + (03 — 01)7]

2 1
Jz = 27" (0, + 03 + 03)° —g-[012(02 + 03) + 05 (0y +03) +

4
03 (o1 + 0x)]+ 5+ 01:02.03

E também muito empregado o “ Lode Angle ” (8) definido por:
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_1 133 s
Q—E.Sln <—3—/2)

2
Ha 4 postulados basicos comumente empregados na teoria elastoplastica
classica :
= Existe uma fungdo denominada fungdo de escoamento
plastico, @ (0), tal que
a) Material em regime elastico se:
®(0)<0ou P(o)=0ed, P(0) <0
b) Material em regime plastico se:
®(o)=0ed, P(0)>0

= Sendo o material is6tropo, a funcdo de escoamento plastico
independe das dire¢cées e ndo muda com a permutacédo dos eixos,

ou seja, @ (o) é simétrica com relagéo as tensdes principais e pode

ser expressa em fungéo dos invariantes ( 11, I, I3 ) do tensor tensao.

» Tensdes hidrostaticas ndo provocam escoamento i.e,
D(1y,13,13) = 2(3,]3)
em que (]2, ]3) s&o os segundo e terceiro invariantes do tensor tens&o

desviadora.

= Os comportamentos a tracdo e a compressao sao idénticos.
A fungao de escoamento plastico ndao muda quando o sinal de todas as

componentes de tensdo sio trocados i.e,
®?(0) = P(-0)

Veremos na préoxima secao que os postulados 3 e 4 em muitas aplicagoes
praticas na industria do petrdleo foram enfraquecidos a fim de melhor
modelar fenbmenos como o “end cap” da compactagdao e ruptura por

tracao.
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251
Funcao e Superficie de Escoamento Plastico

O estado de tensbes que define o inicio do comportamento plastico
descrito por um material denomina-se ponto de escoamento plastico e o

conjunto destes varios pontos formam a chamada superficie de

escoamento plastico, i.e, os estados de tensdo em que se verifica (o) =

0. Nesta secgdo trataremos dos critérios de escoamento plastico, i.e, as

condi¢gdes matematicas para ocorrer o escoamento plastico (Selvadurai,
2002). Os modelos de Tresca e Von Mises tém por objetivo a previsdo do
escoamento plastico em materiais ducteis enquanto o de Rankine, Mohr-
Coulomb e Ducker-Prager prestam-se aos materiais frageis.

Os materiais frageis sao aqueles em que, na iminéncia da ruptura, observa-
se a auséncia de deformacgdes irreversiveis (plasticas) e baixos niveis de
deformagao reversiveis (elasticas). A ruptura desses materiais quase
sempre ocorre de forma brusca, ou seja, apds um determinado nivel de
tensao (tenséo de pico € muito préxima a tensdo de escoamento plastico),
ocorre a ruptura do corpo e pode-se continuar a deformar o material
plasticamente aplicando tensdo muito inferior a de pico, ou seja, apds a
ruptura a resisténcia do material diminui consideravelmente. Materiais
como vidros, ferro fundido, fibras e rochas duras (metamorficas) sdo bons
exemplos de materiais frageis. Nos materiais ducteis, a ruptura é
frequentemente observada muito apds a estrutura ter entrado em regime
de escoamento plastico. Ao atingir a tensdo de escoamento plastico ocorre
o deslizamento dos cristais constituintes do material, os quais sao
ordenados aleatoriamente, ao longo de seus planos de contato. Esse
deslizamento é provocado pelas tensées de cisalhamento atuantes no
corpo, e gera deformagao permanente decorrente da acomodagao dos
cristais em sua nova posicédo. A ruptura desses materiais quase sempre
ocorre de forma continua, ou seja, apés um determinado nivel de tensao
de pico muito maior que a tensdo de escoamento plastico, ocorre a ruptura
do corpo e pode-se continuar a deformar o material aplicando tensao que

pouco difere da tensdo de pico, ou seja, apds a ruptura a resisténcia do
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material pouco se altera. Materiais como ago, aluminio, cobre e as rochas
saliferas (halita, carnalita e taquidrita) sdo bons exemplos de materiais
ducteis.

Uma descricdo do escoamento plastico apropriado para analise de
solos/rochas, por exemplo, requer a introdugédo da dependéncia de tensdes
meédia (pressdes hidrostaticas), como nao acontece nos critérios de Tresca,
Von-Mises e Rankine mas sim nos de Ducker-Prager e Mohr-Coulomb que

se aborda a seguir.

Critério de Escoamento de Mohr-Coulomb

O critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb (1773) considera que
o fendbmeno do escoamento plastico € resultado do atrito devido ao
deslizamento entre as particulas que constituem o material e assume que
0 escoamento plastico inicia quando, em um plano do corpo, a tensao
cisalhante (t # 0) e a tensdo normal a,, atingem uma combinagéo critica,
definida pela equacéo
T =C — 0,. tan(P) (Eq 2.19)

onde c é a coesdo e ® € o angulo de atrito interno (angulo de atrito).

A superficie de escoamento plastico por esse critério € definida por todas
as combinagdes que atendem a (Eq 2.19). Essa superficie pode ser mais
facilmente visualizada na representacao do estado de tenséo através do
circulo de Mohr, conforme a Figura 2.15. No mesmo plano cartesiano onde
estdo desenhados os circulos, projeta-se a reta referente a (Eq 2.19).
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T = ¢ — g,tan® (critical line)

D G_m.- n G!' nt ama.t‘ GH

™ i o el
1 ¥

Cfﬂ‘f{b G_'I'J"id'l' ] C'r'?l:n

Figura 2.15: Representagao Grafica do Critério de Escoamento Plastico

de Mohr-Coulomb (Reta Vermelha), dominio ¢ vs.t

A (Eq 2.19) pode ser descrita em fungéo das tensdes principais :

(%) .cos(@)=c+ [(m) — (%) : sin((D)] tan(®)

2

(”1_”3) - (01203) .sin(®) = c. cos(®) (Eq2.20)

0,.[1 —sin(@)] - 05.[1 + sin(®)] = 2.c.cos(P)

_ [2.c.cos(@) 2.c.cos(®)
01 = [1—sin(¢>) * [1—sin(¢>)] -03; fazendo
__ [2.c.cos(®) — 2.c.cos(®d) )
CO - [1—sin(¢) © tan(‘l’) [1—sin(¢>)] , tem-se

0, = Cy+ oz.tan(¥) (Eq 2.21)
Portanto, a fungcdo de escoamento plastico pelo critério de Mohr-Coulomb em

termos de tensdes efetivas é definida por :

®(o';,0'3) = 'y —Cy—d'5.tan(¥) (Eq2.22)
Em que C, é a resisténcia a compresséo simples, e ¥ ¢é a inclinagédo do
critério de escoamento plastico de Mohr-Coulomb no plano ¢'; vs. ¢'4

Para @ < 0 tem-se o regime elastico, caso contrario diz-se que o material

plastificou e as deformagdes devem ser obtidas a partir de uma regra para

o fluxo plastico.
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A funcdo de escoamento plastico do critério de Mohr-Coulomb (Eq 2.22)
pode ainda ser generalizada para um estado 3D de tensdes que n&o os
estados (2D) mais simplificados: estado plano de tensbes, estado plano
de deformacgdes ou estado axissimétrico.

Para isto usa-se os invariantes de tensao (I, ], e /5), que podem ser

melhor identificados na (Eq 2.20), e obtém-se:

®(0) = [cos(H) — %.sin(@).sin(d))] \/]_2 + p.sin(®) - c. cos(®) (Eq 2.23)

_—=O'
p 3 m

e 6(J,,J3) € o “ Lode angle “ definido na seg&o anterior.
No espaco tridimensional das tensdes principais, a superficie de
escoamento plastico de Mohr-Coulomb (Eq 2.23 com @ = 0) possui se¢ao

transversal hexagonal (Figura 2.16).

Figura 2.16: Sec&o Transversal da Superficie de Escoamento Plastico de

Mohr-Coulomb no espaco das tensdes principais.

e forma uma piramide hexagonal ao longo do eixo hidrostatico com vértice
aberto em p = c. cot(®) uma vez que neste eixo ha auséncia de tensao
desviadora e logo de cisalhamento de modo que o critério perde seu
significado fisico (Figura 2.17). Sua forma piramidal, oposta a forma
prismatica do critério de Tresca, € uma consequéncia da dependéncia de
pressodes hidrostaticas (p na Eq 2.23). Posteriormente veremos, que esses

2 critérios coincidem quando o angulo de atrito € nulo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

87

Figura 2.17: Superficie de Escoamento Plastico de Mohr-Coulomb no

espaco das Tensdes Principais

Como néo é permitido nenhum estado de tensdo associado a escoamento
plastico fora da superficie de escoamento, o vértice da piramide seria uma
extrapolacdo do critério de escoamento de Mohr Coulomb para tensao
meédia. O critério de Mohr-Coulomb melhor se aplica em materiais como o
concreto, rocha e solos. E importante observar que o critério de Mohr-
Coulomb somente prevé escoamento plastico quando ha tenséao
desviadora e, consequentemente, tensdo cisalhante. De modo que, um
grupo de pesquisadores da Universidade de Cambridge (Roscoe 1958,
1963), desenvolveram um critério de escoamento que também levasse em
conta as deformacgdes causadas pelo aumento da tensdo média, também
chamado de escoamento plastico por compactacao ou colapso de poros.
No espaco das tensdes principais, este tipo de escoamento plastico &
representado pelo chamado “end cap” (Figura 2.18), que fecha a superficie
de escoamento em tensdes meédias muito altas.

O grande interesse nos modelos de ruptura por compactacédo foi o de
conseguir modelar o comportamento plastico de solos em situagao
hidrostatica, no qual somente a tensdo média aumenta e mesmo assim
observa-se deformacdes inelasticas devido ao empacotamento e
esmagamento dos graos.

A formulacao apresentada abaixo para a superficie de escoamento plastico

do modelo Cam-Clay em termos de tensdes principais (Roscoe 1958) :
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®(0) = q° — M?.0p. 2p. — 07,)  (Eq2.24)
em que q = 0; — 03 € a tensdo desviadora, 0,, é a tensdo média, M e p,

sao parametros do material.

A
T

i (j‘a

Figura 2.18: Superficie de Escoamento Plastico do modelo Cam-Clay com “ End-

Cap” no espago 03,07

Desenvolvimentos posteriores (Schofield 1968) e (Burland 1968),
baseados no trabalho de (Roscoe 1958, 1963), levaram ao modelo de Cam-
Clay Modificado. A principal diferenga entre o modelo Cam-Clay e o Cam-
Clay Modificado esta na descri¢do da superficie de escoamento plastico.

No primeiro caso esta superficie tem a forma de uma gota de agua semi-
plana (Figura 2.18) enquanto no Cam-Clay Modificado ela tem a forma de

uma elipsoide (Figura 2.19)

0

)
Figura 2.19: Superficie de Escoamento Plastico do modelo Cam-Clay Modificado

com “End-Cap” no espaco das tensdes principais.

A superficie de escoamento plastico do modelo de Cam-Clay Modificado

em termos das tensdes principais € dada por:
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(9+M2).(0'12+022+0§)+(2M2—9).(0102 +0,03+0301)
3.M2.(O'1 +0; +O'3)

o(0) = | |- po (Ea225)

em que p, € um parametro de endurecimento isotropico do material.
Por ultimo, é necessario estabelecer um critério de ruptura para condicdes
de tracdo. Um critério simplista e comumente usado, leva em conta a
resisténcia a tracdo da rocha que pode ser obtida por meio de ensaios
brasileiros.

c'=T,<0 (Eq 2.26)

onde ¢’ é a tensao efetiva e To é a resisténcia a tragao.

A juncédo de critérios de plastificagao por cisalhamento (Mohr-Coulomb),
tracdo e compactagdo (Cam-Clay ou Cam-Clay Modificado) formam as
chamadas superficies de escoamento plastico “capped” (Figura 2.20), que

definem os pontos onde materiais geoldgicos plastificam.

Ruptura por
l compactacao

g

Ruptura por
tracdo J

-T

¥

Figura 2.20: Superficie de Escoamento Plastico por Tragéo, Cisalhamento e
Compactagéo no espaco 03,01
Os modelos de Tresca e von Mises apresentam a caracteristica de
independéncia das tensdes hidrostaticas, sdo baseados exclusivamente no
tensor desviador. Na analise de solos e rochas, a dependéncia hidrostatica
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€ um importante fator e por isso os modelos de Mohr-Coulomb e Drucker-
Prager sdo mais utilizados. Outra propriedade importante presente em
todos esses 5 modelos classicos € a isotropia, isso significa que o tensor
de tensdes pode ser rotacionado e os limites de escoamento plastico nao
serdo alterados. Por isso é frequente a representacdo das superficies de

plastificacdo no espago das tensdes principais.

Critério de Escoamento de Tresca ou Teoria da Tensao de

Cisalhamento Maxima

Este critério foi proposto por Henri Edouard Tresca (1868) para descrever
o0 escoamento plastico em metais. O critério de escoamento de Tresca
assume que o escoamento plastico inicia quando a maxima tensido de
cisalhamento atinge um valor critico. A maxima tensdo de cisalhamento

pode ser encontrada em funcéo das tensdes principais maxima e minima:
_ 1
Tmax = E-(O-l - 03)
Isso pode ser facilmente observado no circulo de Mohr - a tens&o cisalhante

maxima representa o raio do circulo. A definicdo de Tresca para o limite

elastico do material para um estado 2D de tensoes €, portanto:

Yy 1

§=§-(01—03)

Y | . ~ .
na qual > euma constante e representa a maxima tensao de cisalhamento

a que o metal resiste na iminéncia do escoamento plastico.
A fungao de escoamento plastico (@) pelo critério de Tresca para um estado
2D de tensdes é dada por:

®(0) =(0y—03)- ¥

A generalizagéo do critério de Tresca para um estado 3D de tensdes é:

D(Jo,J3) = 2.\[]2.cos(6) =Y
Em um modelo unidimensional o critério de Tresca € representado no

espaco por um ponto (limite de escoamento do material).
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No caso bidimensional de tensdes, o limite de escoamento é definido por
um conjunto de retas em um plano definidas por ®(og) = 0 e representadas

na Figura 2.21

ITI—(IS-._——} ﬁ]:‘:
>
0 g,
gy = —¥
/.J ”_] _03 - _}.
53— _} -

Figura 2.21: Superficie de Escoamento de Tresca para um estado 2D de

Tensodes

Por fim, no espaco tridimensional, o critério de Tresca pode ser definido
por @(J,,J3) = 0 e sua representacéo grafica é dada na Figura 2.22

|[|I =[]

T

Figura 2.22: Superficie de Escoamento de Tresca para um estado 3D de

Tensoes

E interessante notar que a fungéo de escoamento plastico do critério de Tresca
coincide com a fung¢do de escoamento plastico do critério de Mohr-Coulomb

(Eq 2.19) quando o angulo de atrito € tomado igual a 0.
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Critério de Escoamento de Von Mises ou Teoria da Energia de

Distor¢cao Maxima

Este critério proposto por Richard Edler von Mises em 1913, baseia-se na
maxima energia de distorcdo armazenada em um estado genérico de
tensbes e € mais apropriado para descrever o escoamento plastico em
metais e materiais de comportamento plastico ductil.

A energia elastica especifica armazenada num material para um dado
estado de tensbes é composta de duas parcelas: energia de distor¢cao
ligada as tensdes desviadoras (mudanga de forma do corpo) e energia
volumétrica ligada a tens&o hidrostatica (mudanga de volume do corpo).

A parcela hidrostatica do tensor de tensdes é responsavel pela deformacao
volumétrica do material porém n&o causa distor¢des angulares.

A parcela desviadora do tensor de tensdes, por sua vez, ndo causa
deformagao volumétrica, mas é responsavel pelas distorgdes angulares no
material. Seja a energia elastica especifica em termos de tensbes e

deformacdes principais:
u= E (0-181 + 0,&» + 0-383)

Esta pode ser dividida como a soma de duas parcelas: hidrostatica (u,,) e

desviadora (up).

Uy = E (0_1817 + 036, + 0_381])

(01+0,+03) _ (1-2v)(01+0,+03)

no qual €, = = , ©
3.Kp E
1
Up = E [0_1 (51 - Ev) + 0 (52 - Ev) + 03 (53 - Ev)]
O'i—v.(O'j+O'k)
noqual & = , i#j#k=1,2,3

E
O critério de Von Mises estabelece um valor critico para a maxima energia
de distor¢éo especifica:
(1 +v)

Up T 6E [(o1 — 02)2 + (0 — 03)2 + (03 — 01)2]
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Pode-se observar que a energia de distorgdo independe das tensdes
hidrostaticas e o escoamento deve ocorrer quando essa energia atinge um
valor critico. Esse valor pode ser obtido em um ensaio experimental de uma

barra tracionada que comega a escoar plasticamente com 0,= Y, o, =

0-3:()

1 1
(6—-']_3\))' [(04 — 0,)* + (0, — 03)* + (03 — 07)%] = (3—-'];:\))-Y2

Podemos expressar o critério de Von Mises identificando /,:

J3.=Y
E a respectiva funcdo de escoamento plastico do critério:
?(J) = \/3_]2 -Y
O critério também pode ser expresso na seguinte forma:
(01— 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)* = 2.Y?
De modo que a superficie de escoamento plastico no espaco das tensdes

principais 3D € um prisma regular (Figura 2.23) cuja se¢ao 2D é uma elipse

(Figura 2.24) que é bem visualizada fazendo, por exemplo 03 = 0.

oy wvon [ises Tresca

gy=0,=0;

Figura 2.23: Superficie de Escoamento de Von Mises, estado 3D de Tensdes
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Figura 2.24: Superficie de Escoamento de Von Mises, estado 2D de

Tensoes

Critério de Rankine ou Teoria da Tensiao Normal Maxima

Este critério proposto em 1880 para materiais frageis (tendem a falhar
subitamente sem escoamento plastico).

Em um teste de tragao, a fratura ocorre quando a tensdo normal atinge o
limite de resisténcia. Esta teoria estabelece nada mais que um material
fragil falha quando a tenséao principal maxima atinge um valor limite igual
ao limite de resisténcia que o material suporta quando submetido a tracao
simples e vale para materiais frageis cujos diagramas tensao-deformacao
sejam similares tanto sob tragdo quanto sobre compressao (Ex: ferro
fundido). Podemos expressar o critério de Rankine da seguinte maneira
(Figura 2.25)

|01| = 0, € |03| = Oy

em que g, € o valor da resisténcia a tragdo simples.
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-G
Figura 2.25: Superficie de Escoamento de Rankine, estado 2D de

Tensoes

Critério de Escoamento de Drucker-Prager

O modelo constitutivo de Drucker-Prager (DP) de 1952, e sua versao
extendida (EDP) consistem basicamente de modelos de comportamento
elasto-plastico, onde o escoamento € controlado por uma combinacgao entre
a tensao hidrostatica e a tensdo desviadora. Ambos os modelos s&o uma
extensédo e aperfeicoamento do conhecido critério de Mohr-Coulomb (1773)
No modelo de Mohr-Coulomb observam-se cantos pontudos quando se
traca a fungdo no espago das tensdes principais (Figura 2.16). Esses
cantos pontudos implicam em singularidades no calculo da deformacgao
plastica quando do uso da expressao do critério de Mohr-Coulomb como
regra de fluxo plastico de modo a comprometer o compto de um parametro
muito importante no comportamento dos solos e rochas: a dilatancia, que
corresponde a mudanca de volume do material devido as tensdes
aplicadas. Essas singularidades, no entanto, podem ser tratadas, adotando
uma superficie suave e que envolva a superficie de escoamento de Mohr

Coulomb como apresentado na (Figura 2.26).
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Drucker-Prager
s

Mohr-Coulomb

[ ry

Figura 2.26: Secao Transversal da Superficie de Escoamento Plastico de

Drucker-Prager e Mohr-Coulomb no espago das tensdes principais.

Como pode-se perceber, a superficie de escoamento de Drucker—Prager é
uma versao suavizada da superficie de escoamento de Mohr—Coulomb
Drucker e Prager propuseram a seguinte superficie de escoamento (Figura
2.27) no espacgo 3D das tensdes principais (Eq 2.27).

[(61 — 02)* + (0, — 03)* + (03— 01)*] —A—B.(0, + 0, + 03) =0
(Eq 2.27)

Em que A e B sao fungbes da coeséao e do angulo de atrito:

__ 6.c.cosP e _ 2sin®
"~ V3(3+sin @) V3(3+sin @)
o! — 02 =03

B

Figura 2.27: Superficie de Escoamento Plastico 3D do modelo de Drucker-Prager.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

97

No espaco 2D (problemas em estado plano de tensdo, deformag&o ou

axissimétrico) os parametros A e B sao dados pelas equagdes:
tan @ 3.c

~ Joriz(tan®)? b= J9+12.(tan ®)2

As deformagdes plasticas associadas aos modelos de (DP) e (EDP) séo
independentes da taxa de carregamento, portanto, estes modelos ndo s&o
apropriados para modelar materiais que apresentam fluéncia.

No caso dos modelos de DP e EDP, pode-se calcular as deformacdes
plasticas empregando como regra de fluxo “flow rule”, as proprias
expressbes dos modelos (caso associativo) ou empregar outras
expressodes (caso nao associativo). O comportamento elasto-plastico ideal
corresponde a um endurecimento/amolecimento nulo, e € o que oferece o
modelo de DP. No entanto, o modelo EDP oferece ainda diferentes
modelos de endurecimento/amolecimento, como: linear, hiperbdlico e lei
de poténcia, todos considerando endurecimento/amolecimento do tipo
isotropico. O DP e EDP apresentam muitas variantes, que permitem a estes
modelos serem aplicados com bons resultados em: rochas, concreto,

polimeros.

2.6

Inversao Sismica

O ponto chave para a integracdo entre geomecéanica e sismica € o
entendimento de que no dado sismico condicionado, os eventos (picos e
cavas) associam-se ao contraste de propriedades mecéanicas entre as
rochas encaixantes como ilustrado (Figura 2.28).

Em geociéncias, o processo de inversdo sismica destina-se a estimar
propriedades petrofisicas, mecanicas e de fluxo: porosidade, litologia,
facies, saturacdo de fluido, densidade, modulo de Young, coeficiente de
Poisson e unidades de fluxo-FZI (Flow Zone indicator) da rocha em

subsuperficie através dos dados sismicos de reflexao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

98

Figura 2.28: Trago Sismico (em preto) como contraste de propriedades

mecanicas — impedancia (colorido)

A operagédo computacionalmente mais rapida, mais amplamente usada na
industria e que fornece bons resultados para a grande maioria das

aplicagdes € o modelo convolucional :

T=w*r (Eq 2.28)

Ou seja, o trago sismico (T) € modelado como a convolugdo do pulso

sismico residual ou wavelet (w) com a refletividade (r) :

= w : representa o pulso sismico que chega em subsuperficie e que

interage com o meio geolodgico.

= r : representa a série dos coeficientes de reflexdo das camadas
geolégicas em subsuperficie. E o elemento que fornece as
propriedades do meio e a informag&o que se deseja obter.

A inversdo sismica, simplificadamente, baseia-se na convolucdo de um
modelo de refletividade com uma wavelet (forma de onda) estimada,

comparagdo do dado sismico modelado com o de entrada e entdo
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atualizacdo, condicionada pelo algoritmo usado, da refletividade para
minimizar a diferenga entre os tragos sismicos modelado e de entrada.

O principal produto obtido sera o volume de impedancia acustica (IP) das
rochas, que é dado pelo produto entre sua densidade e velocidade
compressional. No algoritmo de inversao SSI (sparse spike inversion), a
refletividade estimada e que representa o dado sismico de entrada, é
composta por picos com afastamento maximo e de grande amplitude
(Dossal) e (Fuchs 2002, 2005).

A série de coeficientes de reflexdo geologicos recuperada do dado sismico,
por ter numero minimo de picos e grande amplitude, representa de maneira
simples e clara a geologia em subsuperficie a partir do dado sismico. Nesse
tipo de algoritmo (1973), os picos da refletividade relacionam-se aos
grandes eventos sismicos (supostos verdadeiros eventos geologicos). Os
eventos sismicos de muito baixa: amplitude e afastamento vertical sao
atribuidos a artefatos como: lobos - laterais, tuning e dimming do pulso
sismico residual (wavelet) e também a ruido, sendo, portanto, desejavel
que nao contaminem a refletividade e introduzam falsos eventos nas
propriedades acusticas ou elasticas invertidas. A solugdo do problema
inverso, contudo, ndo é unica. Existem muitas séries de coeficientes de
reflexao que se convolvidas com a wavelet reproduzem o dado sismico de
entrada com uma dada precisdo. Em muitas aplica¢des praticas é desejavel
reduzir a n&o unicidade do problema inverso a uma unica solugao (inverséo
deterministica) mais alinhada a geologia da area, o que é conseguido
através de restricdes adicionais com significancia geofisica e geoldgica,
impostas no processo de inversao.

O uso de modelo a priori na inversdo sismica (model based seismic
inversion) se da tipicamente através do gradiente vertical e lateral da
impedancia acustica obtido a partir de dados de pocos e ferramentas
geoestatisticas, sendo por vezes usado também modelo de Velocidade-P
advindo do processamento sismico e obtido por técnicas como: tomografia
de reflexdo e FWI (Full Waveform inversion)

O cbmputo da refletividade concomitante a aplicacdo das restricdes do
modelo a priori é realizado num processo iterativo onde se deseja minimizar

uma fungao objetivo que integra todos os vinculos do problema inverso.
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A inversdao sismica aqui empregada CSSI| (constrained sparse spike
inversion) é deterministica, baseada em modelo a priori € possui em sua
funcao objetivo os importantes termos a serem atribuidos pesos: grau de
suavidade lateral e vertical em respeito ao modelo a priori, grau de
incorporagao do dado sismico de entrada e um termo de norma L-1 da
refletividade para controlar o grau de Sparse —Spike.

O modelo a priori, além de restringir o processo de inversdo a uma unica
solugao alinhada a informacgao geoldgica conhecida, possibilita também o
aumento da banda de frequéncia nas baixas frequéncias (menores que,
regido do espectro em que o dado sismico € muito atenuado ou mesmo
ausente por efeitos de interferéncia destrutiva (ghost da fonte e receptor)
como ilustra a (Figura 2.29). Em geral usa-se ferramentas geoestatisticas
aplicadas a baixa frequéncia dos perfis de impedancia dos pogos para gerar
o0 modelo a priori 3D que entrara no processo iterativo de inversao junto ao
dado sismico, como foi o caso da Se¢ao Reservatério (Sub-Sal) e Salifera
do PPSBS.

Modelo a Priori Sismica + Modelo a Priori

/ (0-60Hz)

"

Espectro do Log
dos Pocgos

=

20 T 60
Frequéncia (Hz)

C B 5 i - i e

Figura 2.29: Conteudo de Frequéncia do Log de Pogos, do Modelo a

Priori e do Dado de Amplitude Sismica

Na auséncia ou baixa amostragem de perfis de pogos, como é o caso da
Secgao Pos-Sal, pode-se empregar o modelo de velocidades acusticas do

processamento sismico.
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Para uso quantitativo das propriedades acusticas ou elasticas resultantes
da inversao sismica CSSI é fundamental ter-se um bom modelo a priori que
ao menos alinhe-se ao modelo geoldgico conceitual da area.

Quanto mais incorreto 0o modelo a priori, mais incorretas serdo as
propriedades resultantes do meio as quais a inversdo conduzira, podendo-
se observar em casos extremos artefatos de : lobos-laterais acima e abaixo
da camada invertida bem como tuning e dimming na camada.

Neste sentido, é interessante ter a disposicdo um bom repertério de

técnicas que permitam refinar o modelo a priori.
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Material e Método

Este capitulo aborda os materiais e métodos utilizados na pesquisa.
Apresenta os corpos de prova para 0s ensaios mecanicos simultdneos e o
dado sismico e de poco utilizado, bem como, o método de caracterizagao
elastica dos corpos de prova e do dado sismico.

3.1 Material

O material empregado constitui-se de:

»= Analogo mecanico dos reservatoérios carbonaticos Sub-Sal (bloco de

travertino romano).

» Dado sismico migrado, empilhado e cubo de velocidade-P intervalar
de uma area de 100 quildbmetros quadrados do bloco BM-S-0282 do
PPSBS, cedidos pela ANP.

» Perfis de 10 pogos do bloco BM-S-0282 do PPSBS, cedidos pela
ANP

A Bacia de Santos possui uma pequena parte onshore e sua quase
totalidade offshore. Esta localizada na margem sudeste brasileira e é
limitada pela: Bacia de Campos a Norte, Bacia de Pelotas a Sul, Serra do

Mar a Oeste e Plateau de Sao Paulo a Leste (Figura 3.1)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

103

Figura 3.1: Localizagcdo da Bacia de Santos

O PPSBS dista em torno de 300 Km a Leste da cidade do Rio de Janeiro,
localiza-se em aguas ultra profundas (aproximadamente 2200 m de |amina
d’agua) e os reservatorios carbonaticos pré-sal possuem profundidade em
torno de 5000 m.

A Bacia de Santos foi formada durante a abertura do supercontinente
Gondwana e seu preenchimento sera disposto a seguir com base na carta

estratigrafica da Bacia de Santos (Figura 3.2)
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Figura 3.2: Carta Estratigrafica Bacia de Santos, Brasil, modificada de

Pereira e Feij6é 1990

De idade Neocomiana, situada na base da carta, ha a fase rift na qual se
iniciou a abertura do supercontinente Gondwana e se encontram as
Formagdes Camboriu, Pigarras, ltapema e Barra Velha 300.

A Formacao Camboriu constitui-se em grande parte de rochas basalticas

num ambiente vulcanico.
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A Formacgédo Pigarras inclui conglomerados num ambiente aluvial e
folhelhos de composigéo estivensita num ambiente lacustre.

A Formacéo Iltapema forma-se basicamente de conchas de bivalves num
ambiente lacustre que em alguns casos constitui-se em excelente
reservatorio.

Em seguida de idade aptiana ha a fase transicional SAG na qual se
encontram as Formacdes Barra Velha 200, 100 e a Formagao Ariri.

A Formagao Barra Velha inclui microbialitos e argila magnesiana nos
flancos e baixos estruturais num ambiente transicional continental.

Com poucas excecdes, a Formagao Barra Velha é o melhor reservatorio da
secao pré-sal em termos de permoporosidade, grau APl e espessura da
coluna de éleo.

A Formacgao Ariri é formada por uma grande variedade de sais: halita,
anidrita, carnalita, taquidrita e silvita que atuam como o selo do reservatério
pré-sal num ambiente transicional continental e marinho raso. O sal de
maior predominancia, tipicamente 80% da Formacao, Ariri é a halita.
Em seguida inicia-se a fase drift de margem passiva (formagao de mar).
De idade Albiana s&o as Formacgao Iltanhaém e Formagao Guaruja, que se
constituem basicamente de folhelhos carbonatados e margas.

Do final do Cretaceo tendo havido uma fase transgressiva e uma grande
fase regressiva sdo as Formacéo Itajai, Formacdo Santos e Formacgao
Juréia que se constituem basicamente de folhelhos e arenitos.

Finalmente do Paleoceno até o Recente sao as Formacdo Marambaia e
Formacgado Iguapé que constituem-se basicamente de argilitos e siltitos
numa grande fase transgressiva.

Para a realizacdo dos ensaios laboratoriais mecanicos simultaneos que
resultam na equivaléncia estatico-dinamico usada na modelagem das
propriedades mecanicas de deformabilidade integradas ao dado sismico do
reservatorio carbonatico Sub-Sal, foram usadas amostras provenientes de
um bloco de travertino romano como analogo mecanico da Formacéo Barra
Velha 100 do PPSBS.
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Dados de Rocha

Uma fotografia do bloco de travertino romano empregado é exibida na
Figura 3.3. Do bloco de travertino romano (Figura 3.3) foi serrado com uso

de motosserra diamantada (Figura 3.4) o sub-bloco A1 (Figura 3.5).

Figura 3.3: Bloco de Travertino Romano

Figura 3.4: Bloco de Travertino Romano Serrado com Motosserra

Diamantada
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Do Sub-Bloco A1 de travertino romano, rotacionado de 90 graus (Figura
3.6), foram extraidos barriletes cilindricos de rocha (Figura 3.7) de 54 mm

de didmetro com uso de uma perfuratriz rotativa.

Figura 3.5: Sub-bloco A1 de Travertino Romano

Figura 3.6: Sub-bloco A1 Rotacionado de 90 graus com Furos de

Barriletes Cilindricos Extraidos
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Figura 3.7: Barriletes Cilindricos de Rocha com diametro de 54mm,
extraidos do Sub-bloco A1

Os barriletes cilindricos foram ainda retificados com rebolo para atingir as
dimensodes finais de didmetro: 54 mm e comprimento: 108 mm.

Foram seguidas as instru¢cdes da norma ASTM D4543-08 para preparagao
dos corpos de prova resguardando material suficiente para manter a
relacdo sugerida na norma 2:1 entre o comprimento e o didmetro da base

do corpo de prova.

Dado Sismico e de Pogo

O dado sismico empregado foi concedido pela ANP e limita-se arealmente

ao poligono (Figura 3.8) cujos vertices em coordenadas geograficas
referenciadas ao datum SIRGAS 2000 (Figura 3.9) sao exibidos a seguir.
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Figura 3.8: Poligono do Dado Sismico 3D (0282 BMS Fase2) com os

Pocos Fornecidos pela ANP

LATITUDE

LONGITUDE

25°% 51' 51,421" 8

43°14'21,589" W

25° 51’ 51,421" 8

43° 08'44.476" W

LN =

25° 40’ 58,565" S

43°14'21,589" W

25° 40" 58,565" S

43° 08'44.476" W

do Poligono da Figura 3.8

Figura 3.9: Coordenadas Geograficas (Datum SRIGAS 2000) dos Vértices

Os dados de pogos empregados foram concedidos pela ANP e tratam-se
dos perfis de Sénico-P, Sénico-S, Densidade, Raios Gama e Litologia dos

pocos exibidos (Figura 3.10).
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nome do pogo
1-BRSA-594-SPS
9-BR5A-928-5PS
3-BRSA-923A-SPS
9-BRSA-1043-SPS
7-SPH-02D-SPS
7-SPH-04D-SPS
7-SPH-08-5PS
7-SPH-01-5PS
7-SPH-05-SPS
10 8-SPH-23-SP5

Figura 3.10: Lista com os Pogos Fornecidos pela ANP

0~ o & WK =

[1=]

O dado de amplitude sismica migrada e empilhada e de velocidade-P
intervalar cedidos pela ANP foram obtidos respectivamente por migragao
kirchoff em profundidade e inversdo tomografica por tragado de raios. O
dado de amplitude sismica foi empilhado dentro da faixa de angulos de
reflexdo (05°-32°).

3.2 Caracterizagao do Material

3.2.1 Descricao Macroscépica das Amostras de Rocha

Os corpos de prova de travertino romano (CPTR) possuem diametro e
comprimento, nominal de retifica, de respectivamente: 54 mm e 108 mm.
Os 5 CPTR produzidos apresentam porosidade efetiva elevada de
aproximadamente 15% tanto no que refere a porosidade intergranular (de
matriz) como a superficial. Evitou-se de produzir os CPTR com regides
visivelmente muito karstificadas, o que reduz o confinamento e tensao
desviadora que se pode atingir nos ensaios.

E exibido na Figura 3.11 o CPTR de numero 2 de um total de 5 CPTRs

empregados para 0s ensaios mecanicos simultaneos.
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Figura 3.11: Corpo de Prova Tipo de Travertino (CPTR-2)

3.2.2

Peso Especifico e Porosidade

Para a determinagdao dos indices fisicos da rocha: peso especifico e
porosidade efetiva, foi empregado o padrao (ISRM 1977) Suggested
Methods for Determining Water Content, Porosity, Density,
Absorption and Related Properties and Swelling and Slake-Durability
Index Properties. Inicialmente os corpos de prova sao deixados secar em
estufa por um periodo de 24h e temperatura de 100 ° C.

Uma vez seco, o corpo € pesado na balanga da Figura 3.12

Figura 3.12: Balanga Adventurer Pro (Ohaus)
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Obtendo-se deste modo o peso do corpo seco W,.,. Em seguida o corpo
de prova é saturado com agua sendo inicialmente posto imerso em agua
por 24 h e, em seguida, posto em dessecador contendo agua (Figura 3.13),
e com aplicagao de contrapressao produzido por bomba a vacuo, deixado

saturar por mais 1h.

Figura 3.13: Dessecador Empregado para Saturar os Corpos de Prova

O corpo deste modo saturado é entdo pesado na balanga da Figura 3.12.
Para obter o peso saturado do corpo, € adicionado ao peso do corpo de
prova saturado no dessecador da Figura 3.13, o peso do volume de agua
alojado nos poros superficiais da amostra. Este peso é determinado
colocando a amostra saturada na proveta graduada cheia de agua e
observando a diminui¢do do volume de agua da proveta (em decorréncia
da agua que se alojou nos poros superficiais da amostra) quando da
retirada rapida do corpo de prova da proveta (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Proveta Graduada Empregada para Determinar Volume

Poroso da Superficie do Corpo de Prova

Tendo-se deste modo Wy, para o corpo de prova, pode-se determinar
seu volume poroso Vp através de:

Wsat = I/Vseco * Yw- Vp
Em seguida com o sistema rede (presa num gancho situado na base da

balanga) e balanga (Figura 3.15), mede-se o peso submerso W,,;, do corpo

de prova

Figura 3.15: Sistema Balanga e Rede empregados para medir o peso do

corpo de prova quando submerso em agua
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Tendo-se deste modo W,,;, para o corpo de prova, pode-se determinar seu
volume total V atraveés de:
Weub = Wsar - Y-V
Pode-se deste modo estimar a porosidade da amostra @, = Vp/V,
o peso especifico do gréo s = Weeco/(V-V,), 0 peso especifico seco

Yseco = Wseco!/V € 0 peso especifico saturado ygqr = Weg/V.
Sao exibidos na Tabela 3.1 para os cinco corpos de prova de travertino
romano (CPTR), os pesos Weco » Weae » Wseco €m (N) , a porosidade

efetiva @, s e 0s pesos especificos Vseco Vs » Vsar €M KN/m?

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Wseco | Wsar | Wsub | Derr | Vseco ¥s Vsat
CPTR-1 5,18 5,46 3,09 0,12 21,4 24,3 22,6
CPTR-2 4,67 5,01 2,73 0,15 20,1 23,7 21,6
CPTR-3 4,95 5,25 2,93 0,13 20,9 24,0 22,2
CPTR-4 5,13 5,39 3,03 0,11 21,3 23,9 22,4
CPTR-5 5,39 5,60 3,21 0,09 22,1 24,3 23,0

Tabela 3.1: Pesos, Porosidade Efetiva e Pesos Especificos dos cinco

corpos de prova de travertino romano (CPTR)

3.2.3
Analise do Sinal Sismico

Foi analisado o espectro de frequéncia do dado sismico em cinco diferentes
camadas com objetivo de se modelar a mudancga na forma do pulso sismico
com o soterramento. Nas camadas delimitadas pelos horizontes mapeados
na sessao sismica ilustrada na Figura 3.16 em ordem de profundidade:
Topo Fm. Marambaia, Topo Fm. Itajai-Agu, Topo Fm. Iltanhaém, Topo Fm.
Ariri, Topo Fm. Barra Velha e Topo da Fm. Pigarras foram extraidos cindo

espectros de frequéncia do dado de amplitude sismica.
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Flgura 3. 16 Sessao de Amplltude Slsmlca em Profundldade com Pog:os e
Camadas para Analise da Dispersao do Pulso Sismico

A Figura 3.17 ilustra em preto o espectro de frequéncia extraido do dado
sismico na primeira camada que € delimitada pelos horizontes: Topo da
Fm. Marambaia e Topo da Fm. Itajai-Agu na Figura 3.16 junto do espectro

de frequéncia do pulso empregada no estudo (em vermelho).
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Figura 3.17: Espectro de frequéncia extraido do dado sismico na camada
entre Topo Fm. Marambaia e Topo Fm. Itajai-Acu (preto) e espectro de

frequéncia empregado no estudo para essa camada (vermelho)
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A Figura 3.18 ilustra em preto o espectro de frequéncia extraido do dado
sismico na segunda camada que é delimitada pelos horizontes: Topo da
Fm. Itajai-Acu e Topo da Fm. Itanhaém na Figura 3.16 junto do espectro de

frequéncia do pulso empregada no estudo (em amarelo).

Wavelet (Amp spc)

.

—

L B o e o L B L e s L L B R R R L R s
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130
Time-frequency [Hz]

Figura 3.18: Espectro de frequéncia extraido do dado sismico na camada
entre Topo Fm. Itajai-Agu e Topo Fm. Itanhaém (preto) e espectro de

frequéncia empregado no estudo para essa camada (amarelo)

A Figura 3.19 ilustra em preto o espectro de frequéncia extraido do dado
sismico na terceira camada que é delimitada pelos horizontes: Topo da Fm.
Iltanhaém e Topo da Fm. Ariri na Figura 3.16 junto do espectro de

frequéncia do pulso empregada no estudo (em azul).
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Figura 3.19: Espectro de frequéncia extraido do dado sismico na camada
entre Topo Fm. Itanhaém e Topo da Fm. Ariri (preto) e espectro de
frequéncia empregado no estudo para essa camada (azul)

A Figura 3.20 ilustra em preto o espectro de frequéncia extraido do dado
sismico na quarta camada que € delimitada pelos horizontes: Topo da Fm.
Ariri e Topo da Fm. Barra Velha na Figura 3.16 junto do espectro de

frequéncia do pulso empregada no estudo (em vermelho).
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Figura 3.20: Espectro de frequéncia extraido do dado sismico na camada
entre Topo da Fm. Ariri e Topo da Fm. Barra Velha (preto) e espectro de

frequéncia empregado no estudo para essa camada (vermelho)
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A Figura 3.21 ilustra em preto o espectro de frequéncia extraido do dado
sismico na quinta camada que é delimitada pelos horizontes: Topo da Fm.
Barra Velha e Topo da Fm. Itapema na Figura 3.16 junto do espectro de

frequéncia do pulso empregada no estudo (em verde)
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Figura 3.21: Espectro de frequéncia extraido do dado sismico na camada
entre Topo da Fm. Barra Velha e Topo da Fm. Itapema (preto) e espectro
de frequéncia empregado no estudo para essa camada (verde)

A simples inspec¢ao das Figuras 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 evidéncia a
mudanga de forma do pulso sismico com a profundidade (dispersao) e
perda do conteudo das altas frequéncias.

3.3

Caracterizacao Elastica dos Corpos de Prova

O equipamento empregado na medi¢cdo dos parametros elasticos dos
corpos de prova consiste, simplificadamente, de uma parte eletrénica com
cristal piezoelétrico e de uma parte hidromecéanica com prensa de acgo e
vaso hidraulico. Para um dado estado de tens&o do corpo de prova, o uso
simultdneo destas duas partes permite a afericao tanto das velocidades
ultrassbnicas compressional e cisalhante (usadas na estimativa dos

parametros elasticos dindmicos) quanto das deformacdes axial e radial


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

119

sofrida pelo corpo de prova (usadas para obtengdo dos parametros
elasticos estaticos), sabendo-se a tensao aplicada ao corpo.

Para a caracterizagdo dos parametros elasticos por ensaios simultaneos,
seguiram-se os padrdes estabelecidos na norma ASTM D2845-08, e foi
utilizada uma célula triaxial cilindrica axissimétrica, 02 = 03, modelo RTR-
1500 desenvolvida pela empresa GCTS (Geotechnical Consulting &
Testing Systems), ilustrada na Figura 3.22. O aplicativo utilizado para o

controle dos ensaios foi o CATS Triaxial Test Mode 1.85 For Rocks.

|| Pore
pressure
intensifier

Data Ultrasonic || Digital
acquisition || velocity Servo - 1 3 . S T
system test system ||controler [ - T . T mmr—mm  |Hydraulic

power unit

Figura 3.22 — Célula triaxial cilindrica axissimétrica RTR-1500 (rapid rock
triaxial system) desenvolvida pela empresa GCTS. Extraida de Botao Lin,
Yan Jin, Huiwen Pang Amy B. Cerato 2016.

Para a medicdo das velocidades elasticas ultrassdnicas nos corpos de
rocha, o equipamento empregado conta com o seguinte arranjo simplificado

exposto na (Figura 3.23):
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Tubo
Pressao
de Poros

I Amostra
: de Rocha /
' Cabecote Fluido Hidraulico

F 4
/ 7 v
/ Vaso

Parte Eletronica

e / Hidraulico .
de Medidas Resisténcia

\ _ Bomba
Sistema Hidraulico | Hidraulica :

Figura 3.23 — Esquema ilustrativo do sistema de medidas de velocidades
elasticas em amostras de rochas. (Vasquez 2010).

Na parte eletronica tem-se um gerador de fungdes e um amplificador de
poténcia que fornecem um sinal bem conhecido para um cabecgote metalico
que contém em seu interior: dois transdutores piezoelétricos idénticos de
material ceramico localizados um no topo e outro na base e o corpo de
prova localizado entre esses, no meio do cabecote.

O cabecgote metalico de medida é posto no interior do vaso hidraulico por
intermédio de um flange de modo a isolar hidraulica e eletricamente os
componentes internos ao cabecote: transdutores emissor, receptor e corpo
de prova (isolado do fluido confinante por uma camisa de material termo-
retratil ou borracha nitrilica). O vaso hidraulico geralmente preenchido com
agua ou glicerina conta com valvulas para imposigéo de pressao de poros
e pressao de confinamento, com uma resisténcia elétrica que permite o
aquecimento da amostra para realizagdo de ensaios a temperaturas
controladas e sob o efeito de uma haste de ago de carregamento vertical
para imposicao de tensdo (desviadora) a amostra. O transdutor do topo do
cabecote tem a funcgao de transformar o sinal elétrico vindo do gerador de
funcbes em uma vibracdo mecanica, compressional ou cisalhante,
conforme o caso. Apos percorrer o corpo de prova sujeito ao campo de
tensbes imposto no vaso, a vibracdo mecanica é recebida pelo transdutor

na base, que a converte em sinal elétrico. Este sinal elétrico é entao
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analisado em um osciloscopio apds passar, caso necessario, por um
amplificador e as formas de onda sdo armazenadas em computador para
analises posteriores. Os ensaios foram realizados em 5 corpos de prova
secos e pressao de poros aberta a pressdo atmosférica e com um cabecote
de 54mm de diametro. A Figura 3.24 ilustra a configuragdo de montagem
do corpo de prova no cabegote de medida. A imagem a esquerda mostra o
corpo de prova encaixado no cap (cabecote) e envolto numa membrana
fina e transparente feita de material termo retratil (borracha nitrilica) para

isolar o corpo do fluido confinante.

Figura 3.24 — Amostra ajustada ao cabAeg;.ote de medida preparada para
ensaio mecanico.

A imagem a direita mostra uma segunda membrana, mais espessa e preta,
para evitar rompimento do sistema de membranas e presa ao corpo de
prova por bracadeira plastica (tairape/hellermann).

O travertino, por apresentar alta porosidade superficial necessita,
adicionalmente a este sistema de duas membranas, do tamponamento de
seus poros superficiais com material especifico (pd do travertino misturado
a gesso). A Figura 3.25 ilustra o arranjo empregado com os LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) axial e radial acoplados a um corpo de
prova de Aluminio para a medida da deformagéo do corpo.
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Figura 3.25: Corpo de Prova de Aluminio no Cabecote de Medida com

LVDT axiais e radiais acoplados.

A Figura 3.26 a seguir mostra o gel espalhado no topo e base do corpo de

prova quando do encaixe ao cap

para melhorar o acoplamento.

Figura 3.26: Gel Acoplante Colocado no Topo e Base do Corpo de
Prova.

As velocidades de propagacdo das ondas elasticas nas rochas sao
calculadas dividindo-se o comprimento do corpo de prova, Ax, pelo tempo
de transito, At, efetivamente gasto pelo pulso para percorrer o corpo de
prova conforme ilustrado na Figura 3.27. O tempo de transito At € dado pelo
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tempo observado no osciloscépio diminuido do tempo do sistema ou tempo
de atraso 4t (intrinseco ao sistema de medida), que € o tempo gasto pelo
sinal na parte eletrénica e nos cabecotes metalicos, sem nenhuma amostra

inserida entre os mesmos.

Y
v

o D

Amplitude (mV)

R | 1 1 I | | 1 1 1
10 15 20 25 30 35 a0 45 50 55 60

‘l‘empg) (us)

At

Amplitude (mV)

b

y
L 4

I
: | | I ] ]
0 16 20 25 Bl a5 40 45 50 65 a0

tg Tem;h)é {us) t

Figura 3.27 — Formas de onda compressional (acima) e de cisalhamento
(abaixo), mostrando a correlagao do sinal do tempo de sistema (curva

azul) e o sinal da amostra (curva vermelha).

O tempo do sistema para o cabegote(conhecido também por CAP de
medida) empregado foi interpretado das ondas P e S ilustradas na Figura
3.28 e adquiridas na configuragdo em que ndo ha material dentro do CAP,
ou seja, o topo e a base do CAP se tocam .Foi assumido para o tempo de
transito, o tempo do primeiro pico (ou vale) apdés a primeira quebra, de

acordo com as recomendacodes de (Morschbacher 2010)

Onda P :
Primeira quebra = 0,0105 ms (ou 10,50 us)
Pico = 0,0141 ms (ou 14,10 us) (Tempo do Sistema Onda P)
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Onda S:
Primeira quebra = 0,0173 ms (ou 17,30 us)
Vale = 0,0191 ms (ou 19,10 us) (Tempo do Sistema Onda S)

Time (ms)

00344

Figura 3.28: Onda 'Pi (esquerda) e Onda P (direita). In’terpretagéo do
Tempo da Primeira Quebra e Tempo do Sistema para onda P (pico) e

onda S (vale).

3.31
Equivaléncia Estatico-Dinamico: Ensaios de Compressao

Hidrostatica Simultaneos

O ensaio de compressao hidrostatica € um dos métodos disponiveis para
a determinacdo do mdédulo de compressibilidade volumétrica da rocha

(mddulo bulk da rocha). O ensaio consiste em aplicar carregamento
hidrostatico no corpo de prova cilindrico livre para este deformar. Neste tipo
de ensaio analisa-se a deformagao volumétrica do corpo de prova e, com
0 aumento do carregamento aplicado, pode-se observar o colapso dos

poros da rocha ou até mesmo sua ruptura (por compactagao).
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Durante a producdo de pocgos de petroleo, uma deplecdo severa que
conduz a um aumento do componente hidrostatico das tensdes poderia
levar ao colapso da estrutura porosa ou até mesmo a ruptura .

Para os ensaios de compressao hidrostatica nos corpos de prova de

travertino romano foram seguidas as recomendacdes estabelecidas na
norma ASTM 7012-14 €1, método B

No CPTR-2 foi realizado um ensaio hidrostatico a uma taxa de
carregamento de 0,5 Mpa/min, no qual o aumento do confinamento ao
longo do tempo de realizagao do ensaio é exibido na Figura 3.29. Destaca-
se na flecha em azul o rompimento das membranas isolantes e

contaminag¢ao do CPTR seco pelo fluido confinante.

0 150 300 450 e00 750 900 1050 1200 1350 1500 1650

Tempo (s)

Figura 3.29: Tempo (s) vs. Confinamento (Mpa) para Ensaio de

Compressao Hidrostatica realizado no CPTR-2

Foi observado o comportamento exibido na Figura 3.30 da deformacao

volumétrica total do CPTR-2 como fung¢ao do confinamento aplicado.

1800
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Figura 3.30: Deformagao Volumétrica Total do CPTR-2 vs. Confinamento
Aplicado (Mpa)

Através dos dados da Figura 3.30 pode-se calcular o mddulo de
compressibilidade volumétrica estatico que é a tangente a curva formada
pelos dados para cada confinamento. Na Figura 3.31 é exibido o mdodulo
de compressibilidade estatico como funcéo do confinamento aplicado para
cada valor de confinamento no qual foi propagado pulso ultrassénico no
CPTR-2. A cada 4 min fez-se propagar pulsos ultrassénicos de ondas P e
S no CPTR-2.
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Figura 3.31: Confinamento (Mpa) vs. Médulo de Compressibilidade
Volumétrica Estatico para valores do confinamento nos quais forram

propagados pulsos ultrassdnicos no CPTR-2

A Figura 3.31 fornece a variagdo do médulo de compressibilidade
volumétrica do CPTR-2 no ramo estatico.

No ramo dinamico para fazer a picagem do tempo de transito dos pulsos
ultrassdnicos aplicou-se, com o objetivo de atenuar frequéncias espurias,
um filtro passa-banda [ 90-150] KHz na onda P exibido na Figura 3.32 e um
filtro passa-banda de [70-160] KHz na onda S exibido na Figura 3.33.
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Figura 3.32: Filtro Passa-Banda [90-150] KHz aplicado a onda P
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Figura 3.33: Filtro Passa-Banda [70-160] KHz aplicado a onda S

Para o tempo T= 240 s do ensaio de compressao hidrostatica do CPTR-2,
a Figura 3.34 ilustra o formato da ondas P ultrassénica filtrada pelo passa-
banda da Figura 3.32 e a Figura 3.35 ilustra o formato da onda S
ultrassénica filtrada pelo passa-banda da Figura 3.33, bem como os tempos

de chegada interpretados para estas duas ondas.

: Set to Manual T
Arrival Time: [44.25 (nsec) Density: [0.00 lgr/mm’] Update |
Mass: fl].l]l} jgr L]
1Diameter: j |54.1[I |mm LI
== = - Platens: i54mm Platens l
Gt Wavetol g 1.,

Recording: ﬂlz ']ﬂ ApplytoNt:adFlecordings' Load | Save | Export Close ‘

I~ Fixed |+ .05 VD ~| Auto Scalel Zoom | ¥ Filter- Setup| CCopy |Slgnal v[ Total Waves: [32
E p o1
= [ | R ) (S O—— 1 - -------------------------------------------
0.04|---- ; 5 S

| R LALTRREELENECERE HIREAUEIEVE AT H Sduack
4 , .
o il ] | SR SR L RO S s Lo T | B T A S s
L1 : :

9.0 41.0 81.9 122.9 163.8 204.8
o I B | Time (micro sec) o 1

Figura 3.34: Onda — P ultrassénica para o tempo T=240 s do ensaio de
compressao hidrostatica com tempo de chegada (linha vertical vermelha)

interpretado.
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Figura 3.35: Onda — S ultrassénica para o tempo T=240 s do ensaio de
compressao hidrostatica com tempo de chegada (linha vertical vermelha)

interpretado.

Tendo interpretado o tempo de chegada para as ondas ultrassénicas P e S
a cada 4 min durante todo o tempo de duracdo do ensaio de compressao
hidrostatica, foi calculado o mddulo de compressibilidade volumétrica
dinamico exibido na Figura 3.36 em fungéo do confinamento aplicado.
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Figura 3.36: Confinamento vs. Modulo de Compressibilidade Volumétrica
(GPa) Dinémico

A partir dos dados dispostos na Figura 3.36 de mddulo de
compressibilidade volumétrica dinamico vs. confinamento aplicado e dos
dados dispostos da Figura 3.31 de mddulo de compressibilidade
volumétrica vs. confinamento aplicado, obteve-se a equivaléncia entre os
modulos de compressibilidade volumétrica dinamico e estatico para o
CPTR-2 exibida na Figura 3.37 e na Equagéao 3.1.

16
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Figura 3.37: Modulo de Compressibilidade Volumétrica Dinamico (GPa)
vs. Médulo de Compressibilidade Volumétrica Estatico (GPa) para o
CPTR-2

A reta que melhor ajusta os dados da Figura 3.37 é dado por:

Kgsta = 1,089 Kpdin — 22,313 (GPa) (Eq 3.1)

que é a relacdo de equivaléncia entre moédulo de compressibilidade
volumétrica dindmica e estatica para o CPTR-2 e que dara origem a um
dos trés cenarios de propriedades mecanicas estaticas a serem

computados na segao de resultados.

3.3.2

Equivaléncia Estatico-Dinamico: Ensaios Triaxiais Simultaneos

O ensaio de compressao triaxial axisimétrico € um dos mais confiaveis
métodos disponiveis para a determinagao de parametros elasticos (modulo
de Young, coeficiente de Poisson e moddulo de compressibilidade
volumétrica) do corpo de prova. Consiste basicamente em aplicar
carregamento vertical (desviador) num corpo de prova cilindrico livre para

se deformar radialmente e sob uma dada pressdo de confinamento,
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situacdo que se assemelha a perfuracdo de pocos na medida em que a
rocha da formagao na parede do pogo encontra-se também livre para se
deformar radialmente. Neste ensaio sdo usados sensores extensométricos
do tipo LVDT para a diregao axial e um sensor circunferencial para a

diregao radial. Para os ensaios de compresséao triaxial sdo seguidas as
recomendacgdes estabelecidas na norma ASTM 7012-14 €1.

Entretanto no caso de corpos de prova de rochas saliferas, apesar de nao
disponiveis neste trabalho para ensaios mas serem muito importantes por

tratarem-se da rocha capeadora dos reservatorios Sub-Sal, dentro do
préprio escopo da norma ASTM 7012-14 €1 (item 1.4) é feito um

comentario sobre os problemas de deformacéo inelastica inerentes a este
tipo de material que apresenta fluéncia. Como solugéao é sugerido que os
parametros elasticos sejam obtidos em ciclos de descarregamento-
recarregamento, método que nao é discutido nesta norma técnica.

Pare este tipo de material, nos ciclos recomenda-se seguir as orientagdes
de (Justen 2014) que realizou analises com controle de tensdo e com
controle de deformacdo axial, este ultimo tendo mostrado melhores
resultados frente ao fendmeno inelastico da fluéncia natural dos corpos de
prova saliferos. Ainda em relagéo a (Justen 2014) foram também realizadas
analises com diferentes taxas de deformagéo a fim de mitigar o efeito da

fluéncia no ensaio de compressao triaxial. Foi constatado que taxas de
deformacao axial de 107> /S apresentaram resultados mais coerentes

com o regime elastico, o que resultava em taxas de tensdo da ordem de

0,5 MPa/s nos ciclos de descarregamento-carregamento.

3.3.3

Equivaléncia Estatico-Dinamico: Ensaios Edométricos Simultaneos

O ensaio edométrico axisimétrico consiste basicamente de um corpo de
prova cilindrico seco sujeito a escalbes crescentes de carga e descarga-
recarga, porém sob condicdes edométricas i.e, com condi¢des de contorno

que impeca deformacdes laterais do corpo.
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E tipicamente utilizado para medir as propriedades mecanicas do material:
modulo edométrico M (que relaciona a tensdo vertical e a deformacao
volumétrica do corpo sob condigdes edométricas).

Para os ensaios edométricos foram seguidas as recomendacgdes
estabelecidas na norma da ISRM Suggested Method for Uniaxial-Strain
Compressibility Testing for Reservoir Geomechanics 2016.

Na determinacdo do estado de tensbes in-situ para a etapa de DP
(desenvolvimento da produg¢ao) de uma regiao, credita-se o estado atual as

seguintes parcelas que tipicamente tem ordem decrescente de importancia:

» Gravitacionais - devido ao peso das camadas de rocha que atuam
sobre porgdes de rocha subjacentes. Esta parcela pode ser
estimada com razoavel precisédo a partir da densidade das rochas e
parametros de deformabilidade, parametros estes que determinaréo
como as tensdes se desenvolverdo na adjacéncia de cada ponto do

macico.

= Tectoénica - devido a efeitos ativos ou remanescentes de esforgos e

movimentagdes do macigo que decorrem de atividades tectonicas.

» Residuais — sdo tensdes que remontam do historico da rocha e tém
origem em processos diagenéticos, metamorficos, resfriamento de

magma e variagdes de poropressao.

» Heterogeneidades e Anisotropia — diferengas locais de tensao
devido aos diferentes minerais ou rochas em contato nas escalas

micro e macroscopicas respectivamente.

» Terrestre — influéncia do campo gravitacional lunar, maré e

variagbes sazonais de temperatura.

E interessante introduzir o conceito de bacia relaxada que, em termos
funcionais, traduz que a bacia no recente nao é mais ativa i.e, a contribuicao

para o estado de tenséo in-situ de parcelas que n&o a gravitacional séo de
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ordens superiores e, portanto, negligenciadas. Em tal caso, a componente
gravitacional € dominante e sendo uma regido geograficamente pouco
acidentada da crosta terrestre, tém-se a direcdo vertical como uma das
direcbes principais de tensdo. Por ortogonalidade entre as diregbes
principais de tensao, as outras duas direcdes de tensio principal recaem
no plano horizontal. Em regides realmente relaxadas e pouco acidentadas
da crosta terrestre, as componentes horizontais da tens&o principal podem
em primeira ordem ser consideradas iguais entre si, fato este que sendo
observadas com bom grau no corpo de prova as premissas de:
uniformidade, isotropia, boa usinagem, elasticidade e empregabilidade da
lei de Hooke generalizada, decorre também da condi¢géo de contorno de
um ensaio edométrico. Assim, um ensaio no qual os movimentos
horizontais s&o impedidos e o unico deslocamento possivel é o vertical,

valendo

Oop = Oy = — . 0y (Eq 3.2)

Justifica-se portanto, em primeira aproximagdo, 0 uso de ensaios
edomeétricos para tratar os reservatérios carbonaticos do Pélo Pré-Sal da
Bacia de Santos e por se tratarem de reservatérios antigos, profundos e
situados em extensas porgdes de uma grande Bacia de margem passiva.
E importante nunca esquecer que bacias totalmente relaxadas (sem
componentes tecténicas ou residuais) sdo casos muito particulares.

O que costumeiramente é feito na industria em termos de determinagao
mais acurada do estado de tensdes in-situ para inicializacdo de uma
simulagéo geomecanica € considerar que ha tensdes residuais atuantes na
rocha mas que estas afetam principalmente o estado de tensdes horizontal.
Nestas condicdes a determinacdo do estado de tensdes in —situ no

reservatorio é refinada do seguinte modo:

* 0, - magnitude da tens&o vertical, continua a ser obtida pela

integracao do peso especifico das camadas acima.
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* 0, — magnitude da tensdo horizontal minima, geralmente obtida

pela Eq 2.29 e refinada por evidéncias de campo.

As evidéncias de campo decorrem de operagdes que envolvem
fraturamento da formacdo ou abertura de fraturas naturais, como por
exemplo os testes de absorcdo em pocos e operagdes de
microfraturamento, fraturamento hidraulico e Step Rate Test (SRT).

Destes testes os mais abundantes e mais imprecisos sao os testes de

absorcdo. No caso de existéncia de uma massa de dados abundantes
destes testes é preferivel calibrar o valor de o0 ao invés de se empregar
a Eq 2.29.

» 0y — magnitude da tens&o horizontal maxima, de dificil

determinacdo. Geralmente é considerada como sendo a tensao

horizontal minima acrescida de uma componente tecténica.

Em engenharia de pogo as unicas maneiras de se obter gy sao atraveés da
analise de magnitudes de deformacgado inelastica de ensaios de ASR
(Anelastic Strain Recovery) ou através de retroanalises de quantificagao de
zonas de cisalhamento em fendbmenos de breakout e faturamento induzidos
em pogos. Como se tratam de analises muito sensiveis, 0

mais recomendado € que se considere um conjunto de cenarios nos quais

oy assume valores considerados possiveis.

* @}, - azimute de tensdo horizontal minima.

Este azimute € um dos valores que mais varia no campo e reflete a
orientagao dos fendbmenos tectdnicos e é bastante influenciado por eventos
locais. Boas estimativas locais para este valor podem ser obtidas de
analises de direcao de breakout e fraturas induzidas em pogos (sobretudo
verticais), por meio de ensaios de ASR ou pela analise do contexto

tectonico e deposicional regional por gedlogos estruturais ou geofisicos.
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Caracterizagao do Dado Sismico Empilhado

O dado sismico devidamente adquirido, processado e condicionado

permite obter informacéo indireta e de valor de um meio inacessivel - como

€ o caso dos reservatorios de hidrocarbonetos - diversificando as fontes

de informacéo, restritas outrora aos métodos tradicionalmente diretos de

observagéo, analise e testes de campo. A bem sucedida pratica e o grande

crescimento do emprego do dado sismico na industria de hidrocarbonetos

deve-se a um elevado numero de fatores dentre os quais pode-se destacar:

Riqueza de Informagdes: uma primeira analise de uma sessao
sismica imageada ja permite dar luz a todo o arcabougo estrutural e
estratigrafico em subsuperficie, nisto incluso por exemplo: feigcdes
geoldgicas, sismofacies, ambientes deposicionais e
espessamento/acunhamento de camadas. Por muito tempo, as
locagdes dos pogos pioneiros de uma area eram suportadas por néo

mais que modelo geoldgico mental e dado de amplitude sismica.

Alto Valor da Informacgéao (VDI) associado: O dado sismico é rico em
informacdes, e o custo de uma nova aquisigao sismica para todo um
projeto € muito inferior ao custo da perfuragdo de um novo pogo.

No PPSBS o custo de uma nova aquisigéo sismica HD a cabo ou de
superficie, a qual dara suporte a todos os pogos perfurados na etapa
de desenvolvimento da produgdo (DP) situa-se em
aproximadamente U$ 12 milhdes, enquanto que o custo de

perfuragdo de um novo pogo em aproximadamente U$ 300 milhdes.

Boa Performance em Reservatérios Complexos: mesmo no contexto
do PPSBS, de reservatorios profundos e em areas complexas
(halocinese severa), o dado sismico oferece informagdo com

conteudo de frequéncia de algumas dezenas de Hz
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(aproximadamente 40Hz), resolugéo vertical de aproximadamente
40m e horizontal de aproximadamente700m. Neste contexto, outros
métodos geofisicos como gravimétrico, elétrico e magnético
apresentam resolugdo mais reduzida e se usados conjuntamente ao

dado sismico podem fornecer valiosas informagdes adicionais.

E importante salientar que o dado sismico, a despeito de todas as suas
vantagens, requer um tempo de espera para ser obtido. Atualmente o
tempo de espera minimo até a solicitagao e a obtengdo de um novo dado
sismico na estagéo de trabalho € de aproximadamente 1,5 anos.

O tempo consumido na etapa de licenciamento ambiental e aquisigao
sismica é de aproximadamente 1 ano e o tempo consumido no
processamento do dado sismico adquirido € de aproximadamente 6 meses.
O emprego da sismica & essencial na industria de hidrocarbonetos e
requer, portanto, bom planejamento e coordenagao para que se integre no
tempo correto as etapas de desenvolvimento e gerenciamento da

producao.

3.41

Modelo a Priori para Inversao Sismica

O modelo a priori de Impedancia acustica (IP) do Pés-Sal do PPSBS foi
construido através de cubo de velocidade intervalar da onda P (VP) advindo
de tomografia de reflexdo sismica exibido na Figura 3.38 e de relagao
obtida dos perfis de pogos disponiveis no Pds-Sal, exibida na Figura 3.39,
que relaciona a velocidade intervalar da onda P (VP) vs. impedancia
acustica (IP).
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Obtevé-se a seguinte relagao linear que relaciona VP e IP para a nuvem
de perfis de pogos da Figura 3.39

IP = -2213540 + 3008.VP (SI) (Eq 3.3)

A aplicacédo da (Eq 3.3) ao cubo de VP advindo da tomografia sismica,
encarado como propriedade de deriva, fornece o modelo a priori de IP no

Pés-Sal exibido na Figura 3.40.
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Figura 3.40: Modelo a Priori de Impedancia-P para o Pés-Sal do PPSBS.

Para caracterizacdo da Secao Salifera no contexto do PPSBS recomenda-
se as referéncias (Meneguim 2015), (Yamamoto 2016), (Teixeira 2017),
(Toribio 2017), (Falcao 2017) e (Maul 2018).

Em (Maul 2018) é apresentado um modelo conceitual de deposi¢ao e
ciclicidade dos diferentes tipos de sais e, no contexto do PPSBS, é
abordada a questao da importancia da caracterizacdo das estratificacoes
saliferas em termos de modelagem de velocidades intervalares, estudos de
iluminagao, imageamento sismico e seguranga operacional na perfuragao

e producio de pocos.

AR mz:::m&‘rw% i

Pimpedance.
fkghm=Semist

E 12e+07

E-Lie+o?

- 12+07

= g +06

—Be+06

— 6e4+06

52406

Seismic

50000

40000

20000

-20000

40000

-60000


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

140

Em (Meneguim 2015) as estratificacbes saliferas do PPSBS sao
caracterizadas através de classificagdo Bayesiana de facies empregando a
Impedancia-P invertida na Sec¢ao Salifera com base em modelo a priori de
perfil de pogos e mascara de amplitude sismica, além da modelagem 3D
de 3 cenarios de velocidades intervalares para calibragcdo tempo x
profundidade e analise de incerteza quanto ao volume de rocha do
reservatoério Pré-Sal.

Em (Yamamoto 2016) é abordada a questdo da estatistica dos diversos
tipos de sais constatados nos pog¢os do PPSBS bem como o controle de
qualidade e reviséo destes litotipos empregando os demais perfis de pogos,
além da incorporacdo das estratificacbes saliferas no modelo de
velocidades para processamento sismico de uma jazida da Bacia de
Santos.

Em (Teixeira 2017) é apresentado modelo de fisica de rochas, no contexto
da secgdo salifera do PPSBS, que associe a observavel geofisica
Impedancia-P a velocidade compressional dos sais, além da modelagem
de velocidades 3D empregando o modelo de fisica de rochas desenvolvido
e a Impedancia-P invertida na Secao Salifera com base em modelo a priori
e inversao em duas passadas.

Em (Toribio 2017) é desenvolvido modelo de fisica de rochas advindo de
perfis de pogos do PPSBS para estimativa 3D de propriedades de
deformabilidade na Se¢ao Salifera: modulo de elasticidade e coeficiente de
poisson empregando a Impedancia —P invertida na Sec¢édo Salifera com
base em modelo a priori com pseudopoco para eliminacdo de
estratificacdoes saliferas espurias.

Em (Falcdo 2017) é estressado o impacto da caracterizagcdo dos sais na
Secgao Salifera do PPSBS em termos de processamento e imageamento
sismico.Diferentes algoritmos de migragdo sismica sdo empregados:
Kirchhoff e RTM ( Reverse Time Migration) e comparadas se¢des migradas
e gathers quando da incorporagdo ou nao das estratificagcbes na Segao
Salifera.
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Na Secgao Salifera recomenda-se realizar inverséo sismica em 2 passadas
para evitar a contaminagcdo na impedancia —P resultante da inversao
sismica de estratificacbes saliferas espurias sem correspondéncia com o
dado sismico. Sdo portanto necessarios dois modelos a priori, sendo um
para cada passada da inversao sismica. Para o modelo a priori da primeira
passada foi usada uma ferramenta geoestatistica de interpolagéo, baseada
no inverso da distancia aos pogos tendo como insumos os horizontes
sismicos mapeados (Topo e Base do Sal) e os perfis de Impedancia -P dos

pocos filtrados até 6Hz como exibido na Figura 3.41.

'S 7-SPH-40-5FS T5PH-5-5P5 GBRSA-1M3S5PS 1 HRSA 534 5P5 T-5PH-UL-5PS 71-5PH-ZD-5P5 3-BRSA-G23A-SPS =
75036565 34360 35195 3801537635 37650 37465 37265 37 145 37055 36065 35855 15740 36525 I646! 3 36100 35015 3576535730 35605 35605 15500 15400 35240 35178 3516035145 35125 | FiL
5355 5338 5321 5312 SIp4 5283 5270 hsb Sop0 5297 5354 5313 5277 5240 5030 Sos4 hedl 5121 5256 U 5331 5068 SA0S SSER 5153 93l S2j9 5222

JEPHB5
115 3893038

5359 5383 5377
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Figura 3.41: Modelo a Priori de Impedéancia —P na Segéao Salifera para

primeira passada da inversao sismica.

O modelo a priori de Impedancia-P para a segunda passada usa a
impedancia —P obtida na primeira passada da inversdo sismica, porém
condicionada a mascara baseada na amplitude sismica com funcao de
evitar o surgimento de estratificacbes saliferas espurias criadas pela
ferramenta geoestatistica no modelo a priori da primeira passada e que nao
possuem correspondéncia sismica. O modelo a priori para a segunda
passada exibido na Figura 3.42, deste modo concebido, assume valores de
Impedancia -P da halita homogénea (sal mais frequente na Sec¢ao Salifera
IP = 9,42E+6 (Sl)) onde nao houver refletores intensos na amplitude

sismica e, assume valores da Impedéancia —P iguais aos obtidos para
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impedancia —P resultante na primeira passada da inversao sismica e
filtrada até 16Hz.

B-5PH-23-5P5 7T-5PH-8-5°5 T-5PH-AD5PS T5PH-5-5P5 GBRSA-1M3-5PS 1 BRSAS0M4-5PS 7-5PH-01-5PS 7-5PH-20-5PS 3-BASAG23A-5PS =
39855 39040 19630 39620 I9GL0 39670 1940538300 39115 38930 3750 I6565 JAIB0 36195 J00LS T8I0 37650 37465 37265 37145 37055 I6865 26955 36740 36625 36465 36200 I6100 35815 3576535720 25695 I5605 35500 35400 35240 15170 3516035 145 35125 A
5738 5293 5330 5307 544 SA08 SAp; 5195 S389 593 2977 5959 533 5321 5117 SiMe 5283 5277 5230 S2p0 5207 5334 8314 5277 524D 5130 5o46 5054 5231 5271 5256 5205 5431 68 5D SIS 5353 5116 S99 5223

segunda passada da inversao sismica.

O modelo a priori de Impedancia acustica (IP) do Pré-Sal do PPSBS exibido
na Figura 3.43 foi obtido a partir de uma ferramenta geoestatistica de
interpolacdo baseada no inverso da distancia aos pogos tendo como
insumos os horizontes sismicos mapeados (Base do Sal e Topo de Fm.

Picarras) e os perfis de Impedéancia -P dos pogos filtrados até 6Hz.
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Figura 3.43: Modelo a Priori de Impedéancia — P no Pré-Sal do PPSBS

3.4.2
Wavelets

Conforme a Eq 2.28 do modelo convolucional para o trago sismico, para
estimar a refletividade (r) do meio a partir do trago sismico T, € necessario
retirar o efeito da wavelet também conhecido como pulso sismico residual
(w). O pulso sismico, ao se propagar em subsuperficie, sofre dispersao
pelo meio e devem ser considerados os fendmenos de dispersao: mudancga
de forma / conteudo de frequéncia do pulso e atenuagdo: mudanga na
amplitude do pulso, ao longo do soterramento. Nos pacotes de rochas

delimitados pelos horizontes mapeados na sismica exibida na Figura 3.44
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Figura 3.44: Sessao Sismica com Horizontes Mapeados e Trajetoria de :
Pocos no dominio do tempo (s)

foram extraidas do dado sismico ao longo do soterramento as wavelets

normalizadas exibidas na Figura 3.45 no dominio do tempo (s).
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Figura 3.45: Wavelets Normalizadas ao Longo do Soterramento

(x -Tempo, y- Amplitude da Wavelet)
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Na Figura 3.46 s&o exibidos os espectros de frequéncia normalizados das

wavelets ao longo do soterramento ilustradas na Figura 3.45

2.2e+06
2e+06
1.8e+06— eesseeesenneas e
1.6e+06—
1.4e+06
1.2e+06
le+06
800000
600000—------- ssacs
400000— -+~

200000

Time-frequency [Hz]

Figura 3.46: Espectro de Frequéncia Normalizado das Wavelets ao longo

do soterramento

Nota-se da Figura 3.46 que tanto quanto maior o soterramento da camada,
i.e, mais extenso o trajeto percorrido pelo pulso sismico, menor serao as
contribuicdes das altas frequéncias perante as baixas frequéncias as quais
tendem a dispersar-se menos no meio. Este € um importante controle de
qualidade que pode ser empregado para avaliar as wavelets passiveis de
serem usadas no processo de inversao sismica e também uma limitacao
inerente a0 método sismico: nosso alvo sera sempre atingido por um
pulso sismico de conteudo de frequéncia inferior ao das camadas
sobrepostas. De modo que nas aquisicées sismicas, a fonte ou
arranjo de fontes tém espectro muito mais amplo que o recuperado na
profundidade objetivo.

Um descritivo de cada das wavelets empregadas na inversao sismica

segue na Tabela 3.2
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Horizonte | Horizonte Formacgao Comprimento
Wavelet Fase
Topo Base Geologica (ms)
Topo Topo
Wav1 _ _ Fm. Marambaia 300 ms
Marambaia | Itajai-Acu
Topo Topo _
_ Fm. Itajai-Agu 230 ms
Itajai-Agu | Iltanhaém
Topo Fm.
Wav3 ) Topo Ariri ) . 200 ms
ltanhaém ltanhaém/Guaruja
Topo
Wav4 | Topo Ariri Barra Fm. Ariri 160 ms
Velha
Topo Barra Topo Fm. Barra
\c V5 128 ms
Velha Picarras Velha/ltapema

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Tabela 3.2: Descritivo das Wavelets Empregadas para Inversao Sismica

3.5
Equivaléncia entre Propriedades Mecéanicas Drenadas e Nao-

Drenadas

As propriedades mecénicas de deformabilidade estimadas do dado sismico
sao nao-drenadas ou seja, o tempo de duragéo dos ciclos de carregamento
e descarregamento das ondas sismicas € pequeno demais para permitir
uma dissipacao dos excessos/decréscimos de poropressao induzidos na
rocha e que sao responsaveis por equilibrar o estado de tensées quando
da passagem da onda sismica. Ja os ensaios mecanicos simultdneos de
laboratério que fornecem as relagdes dindmico vs. estatico para as
propriedades de deformabilidade sdo muitas vezes obtidos em rochas seca
ou seja, que apresentam comportamento drenado uma vez que os ciclos
de carregamento e descarregamento sdo compensados unicamente pela
deformagao do arcaboucgo sélido (gréo, matriz e cimento) sem contribui¢ao

de excesso/decréscimo de poropressao de fluido.
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Por isso torna-se necessario um mecanismo que permita converter as
propriedades de deformabilidade advindas da sismica para a condi¢ao
drenada na qual sdo realizados os ensaios mecanicos simultaneos e
validas as relagdes de equivaléncia dindmico vs. estatico.

O método mais comumente usado, teoricamente conhecido e que se presta
a baixas frequéncias, como as do dado sismico (menores que 100Hz) e de

ensaios mecanicos estaticos, é baseado no trabalho de (Gassmann 1951).

d
(1_Kb ren)
dren + Ks
b

Oeff 1-Berr KETEM
Kf Kmin K?nin

Gnaodren — cdren (Eq 3.5)

2

K};léo dren (Eq 3.4)

As Equagbes de Gassmann exibida na Eq 3.4 relaciona o modulo de

compressibilidade volumétrica ndo-drenado da rocha (Kglao dre"), 0

modulo de compressibilidade volumétrica drenado da rocha (K, 2™™), a

porosidade conectada da rocha (@.ff), 0 médulo bulk do fluido (Kf), o

mddulo de compressibilidade volumétrica do mineral (K,,;,) € também os

modulos de cisalhamento no-drenado G™° 4T€" o drenado G47€™ da

rocha.

O modelo de Gassmann assume que a rocha € homogénea, isotropica e
que o espago poroso € completamente conectado. Logo essas premissas
sao violadas se o arcaboucgo solido da rocha € composto de multiplos
minerais com grande variagdo de parametros elasticos (Berge 1998) ou se
€ composto de minerais anisotrépicos preferencialmente orientados (Brown
1975). Quanto ao esqueleto poroso, as premissas sdo que 0s poros devem
ser conectados e os fluidos devem ter mobilidade, porém recomenda-se
que quando multiplos tipos de poros estejam presentes na rocha, usar
modelos mais complexos (Berryman 2000).

Muitas das premissas envolvendo conectividade e tipo de poros sao

provavelmente violadas em rochas de baixa porosidade. Rochas
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carbonaticas, em particular, podem ser problematicas devido a
variabilidade dos tipos de poros e a baixa conectividade frequentemente
observadas ja em laminas delgadas.

O modelo de Gassmann aplica-se tanto melhor quanto suficientemente
baixa a frequéncia do sinal, no sentido de que a variagdo de poropressao
quando da passagem do sinal é equalizada ao longo de distancias muito
maiores que a dimensao do poro e muito menores do que o comprimento
do sinal seja de pulso sismico ou perfil de pogo.

As frequéncias de perfis de po¢os sdo consideradas um limiar em que o
modelo de Gassmann pode ser ou nao aplicavel (Berryman 1999).
Embora tenham sido relatados resultados confiaveis em aguas profundas
no Golfo do México para areias limpas com altas porosidades efetivas, os
resultados nao sao confiaveis quando tipicamente as Equacdes de
Gassmann (Eq 3.4 e Eq 3.5) s&o usadas para areias de baixa porosidade
ou argilosas ou também para rochas carbonaticas. Neste sentido para as
altas frequéncias (incluindo aqui ja as frequéncias de perfis de pogo)
recomenda-se usar a formulagdo original de (Biot 1956,1962) que
necessitara de uma maior quantidade de parametros para ser usada.

No ambito da pesquisa que o texto se propde, foram usadas as Equacdes
de Gassmann (Eq 3.4 e Eq 3.5) uma vez que os corpos de prova de
travertino romano (CPTR) possuem boas condi¢gdes permoporosas assim
como acredita-se que sejam os carbonatos reservatorios do Sub-Sal do
PPSBS, estamos no dominio das baixas frequéncias e o resultados obtidos
para as propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade devem ser
encarados como nao mais que um cenario dentre muitos que deverao
alimentar um simulador geomecanico.

Sera introduzido o algoritmo ilustrado na Figura 3.47 que permite estimar
as propriedades estaticas de deformabilidade (mais adequadas a
simulacdo geomecanica que foca num horizonte produtivo de algumas
décadas para o reservatério) a partir das propriedades dinamicas de
deformabilidade estimadas do dado sismico (n&o-drenadas) e para tanto
fazendo uso de relagbes de equivaléncia dinamico vs. estatico entre
propriedades mecanicas de deformabilidade obtidas a partir de ensaios

mecanicos simultdneos com rocha seca (drenada).
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fi-drenado drenado drenado fi-drenado

K é dyn) Gassmann . K b( ayn) K (st Gassmann . K st
b b

fi-drenado drenado drenado fi-drenado

dyn dyn
E (dyn) E (dyn) (dyn vs. sta) E (sta) E (sta)
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V (dyn) V(dyn) V (sta) V (sta)
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fi-drenado drenado drenado fi-drenado

G (ayn) == G (dyn) G ista)

G (sta)

Figura 3.47: Algoritmo para conversao dindmica vs. estatica entre
propriedades mecanicas de deformabilidade seguindo o MFR

(Modelo de Fisica de Rochas) de Gassmann

No algoritmo exibido na Figura 3.47 s&do também empregadas as Equacdes
3.6 e 3.7 sempre que necessario:

E E

G= 2.(14v) Ky = 3.(1-2v) (Eq 3.6)
9Kp. G 3.Kp—2.G

E=—"b— v = b=t (Eq 3.7)
3.Kp+G 2.(3Kp+G)

Assim como a inversa da Eq 3.4 de Gassmann, Equacgao 3.8 :

(@ﬂ;—q’_eff) o dren_y
Kdren — Ky~ Kmin _
b (Deffil_@effLK?l}ao dren

(Eq 3.8)

Ky = Kmin K72nin Kmin
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Na primeira coluna a esquerda da Figura 3.47 o mddulo de elasticidade e
o coeficiente de poisson dindmicos ndo-drenados sdo obtidos a partir de
um modelo de fisica de rochas (MFR), que sera exibido na secdo 4 de
Resultados, aplicado a impedancia —P advinda de inversao sismica.

Ainda na primeira coluna a esquerda sdo calculados o moddulo de
compressibilidade volumétrica e o modulo de cisalhamento dinamico néo -
drenado com uso das Eq 3.6 e aplicadas as Equagdes de Gassmann (Eq
3.4 e Eq 3.5) para o célculo do mddulo de compressibilidade volumétrica e
do médulo de cisalhamento dindmicos drenados presentes na segunda
coluna da Figura 3.47.

Na segunda coluna da Figura 3.47 a partir do modulo de compressibilidade
volumétrica e do modulo de cisalhamento dindmicos drenados sao
calculados o moédulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson dindmicos
drenados com uso das Eq 3.7 e aplicadas as relagdes de equivaléncia
dindmico vs. estatico para o calculo do médulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson estaticos drenados presentes na terceira coluna da
Figura 3.47.

Na terceira coluna da Figura 3.47 a partir do modulo de elasticidade e do
coeficiente de Poisson estaticos drenados sdo calculados o moédulo de
compressibilidade volumétrica e o modulo de cisalhamento estaticos
drenados com o uso das Eqgs 3.6 bem como o coeficiente de Biot-Willis

dado pela Equacéao 3.9

KT (sta)

ag = 1- (Eq 3.9)

Kmin

Ainda na terceira coluna da Figura 3.47 com o uso da Eq 3.8 e Eq 3.5 sdo
calculados o médulo de compressibilidade volumétrica e do mdodulo de
cisalhamento estaticos ndo-drenados presentes na quarta coluna da Figura
3.47.
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Por fim na quarta coluna da Figura 3.47 a partir do médulo de
compressibilidade volumétrica e do modulo de cisalhamento estaticos n&o-
drenados sado calculados o médulo de elasticidade e o coeficiente de
poisson estatico ndo-drenados com uso das Eq 3.7.

A questdo da obtencdo das propriedades mecanicas estaticas de
deformabilidade a partir das propriedades mecéanicas dinamicas de
deformabilidade advindas do dado sismico fica entdo encerrada com o
emprego do algoritmo descrito na Figura 3.47 para as litologias em que se
aplicam o MFR (Modelo de Fisica de Rochas) de Gassmann a saber:
carbonatos reservatérios do Pré-Sal, carbonatos do Pés-Sal e areias limpas
do Pés-Sal. Para as demais litologias encontradas no PPSBS: siltitos,
argilitos, folhelhos e argilominerais ndao sera empregado o MFR de
Gassmann aplicado no algoritmo descrito na Figura 3.47. No caso destas
litologias e na falta de um MFR adequado as propriedades mecanicas
estaticas nao-drenadas de deformabilidade serdo obtidas aplicando
diretamente as relagbes de equivaléncia dindmico vs. estatico as
propriedades mecanicas dindmicas nao-drenadas de deformabilidade
advindas do dado sismico.
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Resultados

Os principais resultados desta dissertacdo sdo a construcdo de trés
cenarios de propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade
integradas ao dado sismico, aos perfis de pogos fornecidos pela ANP do
bloco BM-S-0282 no Pd6lo Pré-Sal da Bacia de Santos ( PPSBS ) e as
relagbes de equivaléncia estatico vs. dindmico obtidas de ensaios
mecanicos simultaneos realizados com corpos de prova secos de travertino
romano analogo mecéanico do reservatério carbonatico Fm. BVE 100 do
Pré-Sal ( 1 relacdo ) e também relagdes de equivaléncia obtidas de
trabalhos publicados em jornais cientificos ( 2 relagdes).

Um importante resultado também obtido a partir dos perfis de pogos e furos
de avaliagao de risco geotécnico (geohazards) sera um modelo de fisica de
rochas (MFR) para as sec¢des: Pé6s-Sal, Sal e Sub-Sal que conectem a
observavel geofisica empregada neste texto: Impedancia-P as
propriedades fisicas das rochas: Velocidade -P, Velocidade-S e

Densidade.

41

Estimativa de Propriedades Mecanicas Integradas ao Dado Sismico

A integracdo do dado sismico a modelagem geomecanica, no sentido da
construcédo de propriedades mecanicas de deformabilidade, passa pelas
seguintes importantes etapas ilustradas na Figura 4.1: condicionamento do
dado sismico e de pog¢o, mapeamento estratigrafico e estrutural, uso de
atributos sismicos para identificagdo de corpos, constru¢ao de modelo de
fisica de rochas (MFR) e estimativa de propriedades mecanicas de
deformabilidade do meio.

Para o caso de reservatérios siliciclasticos de campos de gas de idade
Jurassica e Triassica localizados na Bacia de Carnarvon em aguas
profundas no Noroeste Australiano recomenda-se a leitura do Capitulo 6

de Seismic Geomechanics (Herwanger 2011). Nesta referéncia, para estes
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tipos de reservatorios, séo tratados temas de grande valor para integragao

sismica a modelagem geomecéanica tais como: aquisigao e processamento

de dado sismico, estimativa de wavelets no reservatério, inversao sismica

AVO e calculo de propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade e

de resisténcia a compressao e tracgao.

No fluxograma da Figura 4.1 sdo apresentadas de forma encadeada, as

operagdes basicas seguidas neste texto para integracdo do dado sismico

a modelagem geomecanica no contexto de toda a segao estratigrafica em

aguas ultra profundas do Pdlo Pré-Sal da Bacia de Santos, Brasil.

Modelo Geologico
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i

o

O

Condicionamento do
Dado Sismico e de Poco

Atributos Sismicos &
Mapeamento Estrutural
e Estratigrafico
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Figura 4.1: Fluxograma Basico de Integracdo Geomecanica — Sismica

para Construcao de Propriedades Mecanicas de Deformabilidade.
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O conteudo das etapas de execucgao sao:

= Condicionamento do Dado Sismico e de Pogo

Melhores resultados sdo obtidos quando o dado sismico e de poco sao
condicionados. O condicionamento constitui-se de um conjunto de
algoritmos matematicos parametrizaveis e aplicados ao dado de amplitude
sismica e de perfis de pogo visando basicamente: eliminacao de ruido e
outliers, balanceamento do conteudo de frequéncia e alinhamento do dado
de amplitude sismico.

Os resultados obtidos s&o os dados de amplitude sismica (valores positivos
e negativos) e perfis de pogos com maior relagao sinal/ruido na regiao de

interesse e que podem ser empregados para auxiliar nas etapas seguintes.

» Extragcdo de Atributos Sismicos e Mapeamento Estrutural e
Estratigrafico

Os dados sismicos e de pocos condicionados sao utilizados para a
extragao de Atributos Sismicos e Mapeamento Estrutural e Estratigrafico.
Esta etapa consiste em interpretar ao longo do dado sismico — dentro da
resolucado sismica - superficies correspondentes aos limites de sequéncia
e que separam meios com propriedades mecanicas distintas, bem como,
os planos das descontinuidades existentes através de mapeamento no
dado sismico. Faz-se também a extragcdo de atributos sismicos que

auxiliem no mapeamento.

= Estimar Dependéncia do Espectro de Frequéncia do Dado
Sismico com o Soterramento

Etapa em que se considera os efeitos de atenuacéo e dispersao do pulso

sismico com o soterramento. Antecede a inversdo do dado sismico e

presta-se a considerar o pulso sismico mais adequado em cada das

camadas de interesse.

* |Inversao Sismica 3D baseada em Modelo a Priori
A partir dos horizontes, cubo de amplitude sismica € modelo a priori

advindo dos perfis de pogos e/ou modelo de velocidades sismicas
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intervalares processado para a area, realizar o processo de inversao
sismica e estimar as Impedéancias P e S (caso tenha sido feita inversao

elastica).

* Modelo de Fisica de Rochas (MFR)
A partir dos perfis de pogos e furos de avaliagdo de risco geotécnico
(geohazards) sao construidos modelos de fisica de rochas (MFR) para as
secoes: Poés-Sal, Sal e Sub-Sal que permitem conectar a observavel
geofisica obtida na Inversdo Sismica 3D da etapa anterior: Impedancia-P
as propriedades fisicas das rochas: Velocidade -P, Velocidade-S e

Densidade.

= Obtencao de Propriedades Mecanicas Dinamicas Nao-Drenadas
Com a Impedéancia-P advinda da inversao sismica e o MFR construido nas
etapas anteriores sao calculadas a densidade e usando as Eq 4.1 as

propriedades mecanicas de deformabilidade: médulo de elasticidade (E) e
coeficiente de poisson (v), porém dinadmicas e nio-drenadas porque s&o

provenientes do dado de amplitude sismica e de perfis de pocgos: inversao

sismica e MFR.

p.VE.(3VE-4VE) _ (VE-2.VE)

E =
VE-V¢ 2.(VE-VE)

(Eq 4.1)

= Modelo Geoldgico 3D de Facies

A partir dos horizontes mapeados, atributos sismicos como amplitude,
coeréncia, similaridade, mergulho e impedancia-P invertida e do perfil de
amostra de calha ou litologia interpretada dos pogos é criado um modelo
geologico 3D de facies o qual condicionara a aplicagao das relagdes de

equivaléncia estatico vs. dinamico uma vez que estas se dao por facies.

* Relagées Dinamico vs. Estatico & MFR Nao Drenado <->

Drenado
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Para a aplicagdo das relagcbes de equivaléncia dinamico vs. estatico,
medidas com rocha seca (drenada), nas rochas porosas do PPSBS:
arenitos e carbonatos do P6s-Sal e carbonatos do Sub-Sal serd usado o
MFR proposto por Gassmann (sec¢ao 3.5) que transforma as propriedades
dindmicas n&o—drenadas obtidas do dado sismico em propriedades
dindmicas drenadas para entdo aplicacdo das relacbes de equivaléncia
dindmico vs. estatico. Para as demais litologias encontradas no PPSBS:
siltitos, argilitos, folhelhos e argilominerais nao sera empregado o MFR de
Gassmann (segao 3.5). No caso destas litologias e na falta de um MFR
adequado, as relacdes de equivaléncia dinamico vs. estatico sdo aplicadas
diretamente as propriedades mecanicas dindmicas nao-drenadas de

deformabilidade advindas do dado sismico.

= Cenarios de Propriedades Mecanicas Estaticas
A partir dos insumos obtidos nas etapas anteriores: propriedades
mecéanicas dinamicas de deformabilidade integradas ao dado sismico,
cenarios de relagdes de equivaléncia estatico vs. dindmica, modelo de
facies e o MFR descrito na etapa anterior, sdo computados cenarios 3D de
propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade integradas ao dado

sismico.

O fluxograma de integracdo geomecanica sismica deve ser revisado
sempre que novos pogos e novos dados sismicos sejam por novas
aquisicdes sismicas ou novos reprocessamentos sismicos forem

incorporados a base de dados.
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411
Secao Sub-Sal

Uma sessao da Impedancia — P obtida na inversdo sismica do Sub-Sal
baseada em modelo a priori e confrontada com o perfil de Impedancia —P

de todos os 10 pogos da area € exibida na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Impedancia —P invertida do dado sismico no Sub-Sal, em tempo

Consta-se da Figura 4.2 que a Impedancia-P invertida além de incorporar
os principais eventos presentes na sismica concorda bem com a
Impedancia —P dos pocos filtrada até 35Hz.

Através dos perfis de pogos disponiveis na area, pode-se construir um
Modelo de Fisica de Rochas (MFR) envolvendo as propriedades fisicas das
rochas: velocidade-P (VP), velocidade-S (VS) e densidade (RHO) como
fungdo da Impedancia-P (IP) conforme ilustrado nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5

coloridas pelos pogos.
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Figura 4.5: Impedancia —P vs. RHO de perfil de pogo no Sub-Sal

O MFR no Sub-Sal obtido a partir dos dados de pocos e ilustrados pelas
curvas pretas com bom ajuste nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 sdo dados pelas
Equacbes 4.2,4.3 e 4.4.

VP = 1184,8 + 29,8E-05. IP (SI) (Eq 4.2)
VS =433,4 + 18,6E-05. IP (SI) (Eq 4.3)
RHO = 1926,6 + 4,9E-05. IP (SI) (Eq 4.4)

A partir de VP, VS e RHO deste modo estimados a partir da Impedancia —
P invertida do dado sismico, s&o estimados E, V, K;, e G pelas equagdes

da teoria da elasticidade (Eq 4.1 € 4.5):

_ p.VE.(3VE-4VE) v = p.VE.(3VE-4VE)

E
VE-VéE VE-V¢

(Eq 4.1)

K, = G=p.Vé (Eq 4.5)
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41.2

Secao Salifera

Na secdo salifera, a halita apresenta porosidade negligenciavel e
permeabilidade inferior a 1 uD tornando a velocidade de propagacao da
onda compressional e a impedancia acustica, indicadores independentes
da profundidade, precisos e bem comportados da composigdo mineraldgica
halita (NaCl), taquidrita (CaCl,.2MgCl,.12H,0), carnalita
(KCI.MgCl,.6H,0) e anidrita ( CaS0, ), o que pode ser observado nos
perfis (Sénico-P) de pogos que atravessam a secgao salifera.

Na Figura 4.6, pode-se observar a sessao de Impedancia-P invertida do
dado sismico na secao salifera confrontada com os perfis de Impedancia —
P dos pocos filtrados até 40Hz.

75PH 5 SPS 0BRSA 1043 5PS 1 BRSAS04SPS  7SPH 015 BRSADI3A 5P
30855 39810 39830 39800 45810 aqam 38539300 30175 3993 750 38565 38380 38195 : samsamnsrasn 37485 3728537145 37055 36565 36855 36140 36625 36465 36280 5smu 8315 35155 55110 35995 35505 35500 35200 iszunssnn HE0BL

Figura 4.6: Impedéancia —P Invertlda do dado sismico na Segao Salifera

em tempo

Constata-se da Figura 4.6 que a Impedancia-P invertida incorpora muitos
dos principais sais observados nos perfis de Impedancia dos pogos (
filtrados até 40 Hz) ndo sendo melhores os resultados da Impedéancia-P
invertida em virtude de problemas de iluminacdo e ruido que atenua
refletores sismicos na Segao Salifera.
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Através dos perfis de pogos disponiveis na area, pode-se construir um
Modelo de Fisica de Rochas (MFR) envolvendo as propriedades fisicas dos
sais: velocidade-P (VP), velocidade-S (VS) e densidade (RHO) como
funcao da Impedancia-P (IP) conforme ilustrado nas Figuras 4.7, 4.8 € 4.9

coloridas pelos sais.
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Figura 4.7: Impedancia —P vs. VP de perfil de pog¢o na Secao Salifera
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HALITA SILVINITA CARNALITA

HALITA SILVINITA CARNALITA _TAQUIDRITA ANIDRITA

TAQUIDRITA ANIDRITA


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Davry b3

09

":RHO

162

S 3nd dodree peiynomial regresa on; Pampadance, Ddnsity

103 it corrslation: 0.088009

4 m 33l
7.65

2 2= Lwsesell

€1 = GA234%1Y

Impedancia - P

Theit Anelhs P oo teenT
poargedarn hgin™

Figura 4.9: Impedancia —P vs. RHO de perfil de pogo na Sec¢éo Salifera

O MFR na Secéo Salifera obtido a partir dos perfis de pocos e ilustrados
pelas curvas pretas com bom ajuste nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 sdo dados

pelas Equacgdes 4.6, 4.7 € 4.8:

VP = 9,1E-04. IP — 6,1E-11. IP? + 1,6E-18. IP3 (SI) (Eq 4.6)
VS =-2332,1 +1,1E-03. IP — 8,7E-11. IP?+2,3E-18. IP3 (SI) (Eq 4.7)
RHO = 1507,6 -7,0E-05. IP+2,0E-11. IP? — 6,4E-19. IP3 (SI)  (Eq 4.8)

A partir de VP, VS e RHO deste modo estimados, foram calculados E, v,

K}, e G com base nas equagdes da teoria da elasticidade (Eq 4.1 e 4.5).

HALITA SILVINITACARNALITA

TAQUIDRITA ANIDRITA
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41.3
Secao Po6s-Sal

Na Figura 4.10, pode-se observar a sessao de Impedancia-P invertida do

dado sismico na segao pos-sal.

Figura 4.10: Impedancia —P invertida do Dado Sismico na Segéao P6s-Sal,

em tempo

Constata-se da Figura 4.10 que a Impedancia-P invertida incorpora os
principais eventos presentes na estratigrafia sismica do Pés-Sal com maior
continuidade lateral e frequéncia (aproximadamente 50Hz em algumas
camadas) que nas Seg¢des Sub-Sal e Sal. Isto decorre da melhor qualidade

do dado sismico em termos de iluminagéo e dispersao na Sec¢ao Pds-Sal.
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Através dos perfis de pocos disponiveis na area e furos de riscos
geotécnicos (geohazards) do fundo marinho pode-se construir um Modelo
de Fisica de Rochas (MFR) envolvendo as propriedades fisicas das rochas:
velocidade-P (VP), velocidade-S (VS) e densidade (RHO) como fungao da
Impedancia-P (IP) conforme ilustrado nas Figuras 4.11, 412 e 4.13
coloridas pelos sais.
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Sal

O MFR no Pés-Sal foi obtido a partir de perfis que se estendem do topo da
Secao Salifera até no maximo a Fm. Itajai-Ag¢u (em decorréncia do diametro
da fase dos pogos nao permitir perfilagem a cabo de densidade e Sénico-
P nas camadas mais rasas) e furos de riscos geotécnicos (geohazards)
com perfilagem de densidade, velocidades compressional e cisalhante nos
primeiros 50m do fundo marinho. O MFR ilustrado pelas curvas pretas com
bom ajuste nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 é dado pelas Equacgdes 4.9, 4.10
e4.11:

VP = 1052,0 +29,5E-06. IP (SI) (Eq 4.9)
VS = -367,0 +30,6E-06. IP — 5,3E-12. [P2 (SI) (Eq 4.10)
RHO = 1261,8 +19,1E-06. IP - 6,7E-12. IP2 (SI)  (Eq4.11)

A partir de VP, VS e RHO deste modo estimados, foram calculados E, v,

K}, e G com base nas equagdes da teoria da elasticidade (Eq 4.1 e 4.5).
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Em termos de modelagem 3D de propriedades mecanicas estaticas de
deformabilidade

integradas ao dado sismico faz-se necessario a

construgdo de um modelo litolégico 3D uma vez que as relagdes de

equivaléncia dinamico vs. estatico medidas e também as disponiveis em

trabalhos cientificos para as propriedades de deformabilidade séo dadas a

depender da litologia desejada. As litologias de amostra de calha ou

interpretadas a partir de perfis dos pocos para oito dos dez pogos
disponiveis sao ilustradas na Figura 4.13.
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Perfis de Pogos

As litologias argilosas com presenga de argilo-minerais como: argilitos e

siltitos estdo em verde claro e folhelhos estdo em verde escuro. As areias

e carbonato do Pds-Sal estdo em amarelo e azul escuro respectivamente.

Na secao salifera os sais halita em cinza, anidrita em roxo e sais soluveis

em vermelho. Na secéao pré-sal o carbonato esta em azul claro.

Legend/well View

UTO_SIGEO

‘ TLC_ESTIVENSITA
CARNALITA
SILVINITA
HAUTA
ANIDRITA
MARGA
FOLHELHO_SILT
ARGILITO_ARN
ARGILITO
ARENITO_ARG

CALCARIO



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


TVDss [m]

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

167

A partir da Impedancia-P invertida do dado sismico e demais atributos
sismicos como similaridade, mergulho e amplitude foi construido um
modelo litolégico 3D exibido na Figura 4.15 baseado em atributos sismicos

e com controle de qualidade baseado na litologia dos pogos (Figura 4.14).
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Figura 4.15: Sessao em profundidade do modelo litolégico 3D

4.2

Incertezas

Até aqui, dispomos das propriedades mecanicas elasticas: E,v , K, e G

dindmicas e nao-drenadas uma vez que foram estimadas com base na
impedancia P invertida do dado sismico e no MFR construido com base
nos perfis de pocos. Para alimentar os simuladores Geomecanicos,
insumos necessarios em termos de propriedades mecanicas sdo a matriz
de rigidez elastica estatica nao-drenada e o termo de acoplamento fluido-
mecanico (coeficiente de Biot). Diversos autores (Al-Shayea 2004), (lde
1936), (Kolesnikov 2009) e (Vanheerdeen 1987) atribuem as diferencas
entre os mdodulos dindmicos e estaticos a fatores petrograficos texturais e

petrofisicos como presenca, tamanho e orientagdo espacial de: fraturas,
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fissuras, veios, estilolitos, cavidades, planos de fraqueza e foliacdo bem
como composicdo mineraldgica do arcabougo solido, porosidade e
distribuicdo do tamanho e formato dos poros (porosimetria) e diferenga no
tamanho dos graos e cristais. O método estatico necessario para quantificar
a deformabilidade da rocha € mais sensivel a presenga de
descontinuidades na rocha e , em geral, quanto mais descontinuidades na
rocha menor sera o mdédulo de elasticidade estatico e maior a divergéncia
entre os modulos estatico e dinamico. E exibida na Figura 4.16 uma
compilacdo de relagdes de equivaléncia dinamico vs. estatico entre
propriedades de deformabilidade para diversas litologias (Brotons 2016)

que apresentam modulo dindmico entre 5 e 80 GPa.

Eq. Reference Relationship R? ol Rock type
[GPa)
3 {King 1983) Egy = 1.26 Egyp, — 295 082 | 40120 m:::’ﬂ”;’m
| (vanheerden 1987) Ei=aEam® | [Eff:; . ;::]] . 20-135 “22_’:::"‘
(5} | (Eissa and Kazi 1988) Egt = 0.74E4yn — 0.82 0.70 5-130 All types
(6) | (Eissa and Kazi 1988) | loggEs = 0.77 Iagu{pb-,"krd}rnj + 0,02 0.92 5-130 Al types
7 ‘Chrisl'::; e Egr = 1.05 Egyn — 3.16 088 | 25110 Al types
(8) (Lacy 1997) Ege = 0.018 Egym” + 0422 Egym - - Sedimentary
(9 EN"'rf;;;“fang Eqt = 1.153 Egyn — 15.2 - - Eg > 15 GPa
(10} {Horsrud 2001) Eq = 0.076 L;,E-“ - - Shale
YV o= | s | e
(12} | (Brotons et al. 2014) Egt = 0.BETE 4y — 2,085 0.96 5-30 Calcarenite
(13} | (Brotons et al. 2014) | logoEy = 128 lugu{pbmzﬂmj - 4.71 087 5-30 Calcarenite
[14) | {Majibietal 2015) Egt = 0,014 Egpn™® 0.87 13-74 Limestone
(15) | (Majibi et al, 2015) Egy = 0,169 13324 0.90 1374 Limestone

Figura 4.16: relagdes de equivaléncia entre modulos estaticos e
dinédmicos (Brotons 2016).
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Com base no trabalho de (Brotons 2016) é exibido na Figura 4.17 um

agrupamento em 6 classes de funcionais das relagbes de equivaléncia

entre modulos estaticos e dindmicos exibidos na Figura 4.16.

Eg. type Relationship Egs. Vars. Fig.
! Est=aEqm+b (31(5) (71 (9){12)
n Ege =11 llI-'-e:l"l.'r! + b Ed}'n 8) Ed!.'n
4
.| 4
n Est = @ Eqym (4) (14)
'] logioEa = a logio (PhukEayn ) + b (6)(13) Poulke ! Edyn
v Eg=ap (10) (15) Vs 9
Egyn
vl En = 55— 50 {11) 5t Edyn

Figura 4.17: Diferentes funcionais para equivaléncia entre médulos

estaticos e dindamicos (Brotons 2016)

Finalmente na Figura 4.18 € ilustrado o comportamento grafico de cada

uma das relagcdes de equivaléncia entre modulos estaticos e dindmicos

exibidos na Figura 4.16.
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Elastic modulus . “k

M

Figura 4.18: Comportamento Grafico das diferentes relagbes de
equivaléncia entre moédulos estaticos e dindmicos (Brotons 2016) (x-

Modulo de Elasticidade Dinamico, y-Modulo de Elasticidade Estatico)

421
Relag6es de Equivaléncia entre Propriedades Mecanicas Dinamicas e

Estaticas

Para tratar a enorme variedade de funcionais a serem empregados nas
relagdes de equivaléncia estatico vs. dindmico entre propriedades de
deformabilidade, foram empregados 3 cenarios: 2 cenarios baseados em
relagdes de equivaléncia estatico vs. dinamico de trabalhos cientificos e 1
cenario baseado na relacado de equivaléncia estatico vs. dindmico obtida no
ensaio simultaneo para o corpo de prova de travertino romano de numero
2 (CPTR-2).
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Em todos os cenarios usou-se para as litologias saliferas a
correspondéncia de 1 para 1 entre propriedades de deformabilidade
dindmicas e estaticas e também correspondéncia de 1 para 1 entre
coeficiente de Poisson dinamico e estatico para os carbonatos e areias do
Po6s —Sal e carbonatos do Pré-Sal quando secos (drenados).

O primeiro cenario é baseado na relacdo de equivaléncia estatico vs.
dinamico entre médulos de elasticidade de (Pandula 2002) empregada para

todas as litologias secas conforme a Tabela 4.1.

Litologia

Relacéao (Pa)

Siltito ( Pos-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Argilito ( Pos-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Folhelho (Pés-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Arenito ( Pos-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Carbonato (Pds-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Carbonato (Pré-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Talco_Estivensita ( Pré-Sal)

Es = 0,77*Ed + 5854,12 (Pandula)

Tabela 4.1: Cenario 1 - Relacdes de equivaléncia Dindmico vs. Estatico

Pandula (2002)

O segundo cenario € baseado nas relagbes de equivaléncia estatico vs.
dindmico entre modulos de elasticidade de (Lacy 1996) empregada para

todas as litologias secas conforme a Tabela 4.2.
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Litologia Relacao (GPa)

Siltito (Pds-Sal) Es = 2,61E-3.Ed?+4,22E-1.Ed (Lacy)
Argilito (Pos-Sal) Es = 2,61E-3.Ed?+4,22E-1.Ed (Lacy)
Folhelho (Pds-Sal) Es = 6,21E-3.Ed?+2,33E-1.Ed (Lacy)
Arenito (Pos-Sal) Es = 4,25E-3.Ed?+4,53E-1.Ed (Lacy)

Carbonato (Pds-Sal) Es = 4,78E-1. Ed'%%° (Lacy)
Carbonato (Pré-Sal) Es = 4,78E-1. Ed'%%° (Lacy)
Talco_Estivensita (Pré-Sal) Es = 2,61E-3.Ed?+4,22E-1.Ed (Lacy)

Tabela 4.2: Cenario 2 - Relacdes de equivaléncia Dindmico vs Estatico
(Lacy 1996)
O terceiro cenario € baseado nas relagdes de equivaléncia estatico vs.
dinamico entre modulos de elasticidade de (Lacy 1996), (Morales 1993),
(Borges 2010) e do ensaio simultaneo realizado no (CPTR-2) conforme a

Tabela 4.3 para as litologias secas.

Litologia Relacao (GPa)

Siltito ( Pds-Sal) Es=2,61E-3.Ed?+4,22E-1.Ed (Lacy)
Argilito ( Pos-Sal) Es=2,61E-3.Ed?+4,22E-1.Ed (Lacy)
Folhelho (Pos-Sal) Es=6,21E-3.Ed*+2,33E-1.Ed (Lacy)

n(Es) = 2,3.A +(1-B).1,93+ B.In(Ed) ,

Arenito ( Pos-Sal) A=-0,4575 ; B=0,9402 ; ¢.; > 0,25

Morales & Marcinew
Carbonato (Pds-Sal) Es=0,72.Ed - 4,693 (Borges)
Carbonato (Pré-Sal) Es=1,09.Ed - 22,31 (CPTR-2)
Talco-Estivensita (Pré-Sal) Es=2,61E-3.Ed*+4,22E-1.Ed (Lacy)

Tabela 4.3: Cenario 3 - Relagdes de equivaléncia Dinamico vs Estatico
(Lacy 1996), (Morales 1993) e (Borges 2010)
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4.2.2

Parametros Petrofisicos Empregados na Equacao de Gassmann

O uso da equacédo de Gassmann (sec¢ao 3.5) nas litologias: carbonatos e
arenitos do Pds-Sal e carbonato do Pré-Sal visando passar para o dominio
drenado as propriedades de deformabilidade dindmicas (ndo-drenadas)
advindas do dado sismico para entao aplicagao dos 3 cenarios de relagdes
de equivaléncia expostos nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 faz necessario a
caracterizagao dos parametros petrofisicos de fluido, mineral e porosidade
conectada destas litologias.

Na tabela 4.4 o médulo de compressibilidade volumétrica do fluido Kf &
determinado a partir da Temperatura, confinamento, salinidade, médulo de
compressibilidade volumétrica da salmoura, grau APl e RGO do dleo,
modulo de compressibilidade volumétrica do 6leo e saturagédo de agua

<
5 Salinidade
> T Om Kw Ko Kf
o NaCl APl | RGO Sw
X (°C) | (Mpa) (GPa) (GPa) (GPa)
z (ppm)
Fm. g’ rra Velha/ltapema
(A|l§ ano/Barremiano) 90 85 250.000 4,53 1 4,53
TS 1> 0/A = 5150m
(@]
Fm. 2 rra Velha (Aptiano)
g 80 80 250.000 4,53 | 28 | 250 | 1,39 | 0,2 | 4,53
TE < O/A =5150m
Fm. Guaruja/ltanhaém
35 32 190.000 2,61 1 2,61
(Albi-Cenomaniano)
Fm. Itajai-Acu (Cretaceo) | 28 27 160.000 2,61 1 2,61
Fm. Marambaia
20 20 100.000 2,61 1 2,61

(Mioceno/Eoceno)

Tabela 4.4: Parametros Petrofisicos de Fluidos
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Para os carbonatos porosos do Pré-Sal (Fm. Barra Velha e Itapema) foi

empregado o moédulo de compressibilidade volumétrica mineral (Kmin) da
Tabela 4.5.

Fm. Barra Velha / Itapema (Aptiano/Barremiano)

Minerais Calcita

Proporcao 100%

Kmin = 70 GPa

Tabela 4.5: Médulo de compressibilidade volumétrica Minerais no Pré-Sal

A porosidade conectada ¢, foi estimada da Impedéancia —P invertida do

dado sismico através da Equacédo 4.12 proveniente do MFR obtido a partir

de perfis de pogos Figura 4.19 que relaciona a porosidade conectada e a

Impedancia-P nos carbonatos do Pré-Sal.

Linear regression: P-Impedance, Porosity effective : =

3 Corela 0.672259

2 0= 0420006
4 Cl= 249302208

Fit error: 0,0456276

0.245

D223

BRI

T T T T T T T T - T T T —
Be+0665¢+06 7605 7.5¢106 8405 850406 90106 95e406  1e+07 1056407 L1es07 L15e+07 120407 07 13€407 1356407 L4e+07 1450407 150407 155407 L66+07 1650407 LIe+DT5e+07

T
07 1.15e+07 1.2 1,25+
P-impedance [kym~ 3#mys]

Wells

Pocosm BRSA 628-5P5

POCOS/S BRSA-1043-5P5

FOCOAE-SPH-23-5P5 il

POCOAT SPH-B5PS. w

POCOMT-SPH-AD-SPS wil

POCOAT SPH-2D-5P5.wi

Pocos(7-SPH-01-5P5 wll

Pocos/3-BRSA-G73A-5P5

POCOS1-BRSA-534:5P5

Figura 4.19: Porosidade Efetiva vs. Impedancia-P dos pogos paré 0s

carbonatos do Pré-Sal.

¢er(Carbonato Pré-Sal) = 0,42 — 2,494E-8*IP (SI) (Eq4.12)
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Para os carbonatos porosos do Poés-Sal (Fm. Guaruja e ltanhaém) foi
empregado o modulo de compressibilidade volumétrica mineral (Kmin) da
Tabela 4.6.

Fm. Guaruja / Itanhaém (Albi-Cenomaniano)

Constituintes Calcita | Folhelho

Proporcao 65% 35%

Kmin(GPa) 70 27

Kmin Voigt = 55 GPa Kmin Reuss = 45GPa Kmin VRH = 50GPa
Folhelho

Minerais Quartzo | Biotita | Feldspato | Caolinita | Calcita| Hematita

Prop 38% 24% 18% 10% 8% 5%

Kmin(GPa) 38 50 38 1,5 70 100

Kmin Voigt = 43 GPa Kmin Reuss = 11GPa Kmin VRH = 27GPa

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

Tabela 4.6: Médulo de Compressibilidade Volumétrica Mineral para os

carbonatos do Pdés-Sal.

A porosidade conectada ¢, foi estimada da Impedancia —P invertida do
dado sismico através da Equacéao 4.13 proveniente de MFR obtido a partir
de perfis de pocos e que relaciona a porosidade conectada e a Impedancia-

P nos carbonatos do Pdés-Sal.
¢.r(Carbonato Pés-Sal) = 0,41 - 3E-8*IP (SI) (Eq 4.13)
Para os arenitos porosos do Pds-Sal (Fm. ltajai-Agu e Juréia) foi

empregado o médulo de compressibilidade volumétrica mineral (Kmin) da
Tabela 4.7.
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Arenitos Fm. Itajai-A¢u (Cretaceo/Eoceno/Mioceno)

Constituintes Quartzo Feldspato Gulf Clay
Proporcao 70% 25% 5%
Kmin (GPa) 38 37,5 25

Kmin Voigt = 37,2 GPa Kmin Reuss = 36,9 GPa Kmin VRH = 37,1 GPa

Tabela 4.7: Médulo de compressibilidade Volumétrica Mineral das Areias
do Pés-Sal

A porosidade conectada destes arenitos limpos e porosos do Pos-Sal ¢

foi usada como constante segundo a Equacao 4.14 tendo em base areias

limpas e porosas de outras areas do Pds-Sal do PPSBS.

¢.r(Arenito P6s-Sal) = 0,27 (Eq 4.14)

Os parametros petrofisicos a serem empregados no modelo de Gassmann
estdo portanto bem determinados e regrados a fim de satisfazer as

premissas de Gassmann (sec¢éo 3.5).

423
Cenarios de Propriedades Mecanicas Estaticas de

Deformabilidade

A analise dos 3 cenarios de propriedades mecanicas estaticas modeladas
integrados ao dado sismico mostrou que o cenario 1 o qual emprega as
relagdes de equivaléncia dinamico vs estatico descritas na Tabela 4.1
(Pandula 2002) é o que apresenta menor rigidez (maior moédulo de
elasticidade) nos carbonatos reservatorios do Pré-Sal, seguido do cenario
2 descrito na Tabela 4.2 (Lacy 1996) o qual apresenta rigidez intermediaria
nos carbonatos reservatorios do Pré-Sal e por fim o cenario 3 descrito na
Tabela 4.3 o qual emprega a relagao de equivaléncia dinadmico vs. estatico
obtida do ensaio simultédneo realizado com o corpo de prova de travertino
romano (CPTR-2) € o mais rigido dos cenarios (menor modulo de
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elasticidade) nos carbonatos reservatérios do Pré-Sal. Na Figura 4.20 é
exibida uma sessdo em profundidade do moédulo de elasticidade estatico
nao-drenado referente ao cenario 2 (Tabela 4.2) com escala de cor que

privilegia a caracterizagdo da Segao Pré-Sal.

8.505 TSRH 4055 T5PH-5.5PS QBRSAI04ISPE  1BASASMEPS  TSPH.0LSPS 0.5P5 3 BASAGZIA G
53034750 38565 IR0 38195 IB01537TRI0 ITHI0 37465 37385 57145 37059 30965 SH85Y 30740 36635 16455 36780 36130 35915 35 75“5 T30 35645 35605 T3500 340D 35240 m?m';isjlﬁnjg];g: g

Eses1n
458410
—ae+10

Fasesan

?2.5«-_10
;—:n n
i—l.sequ
E—lum

—5e+08

Figura 4.20: Modulo de Elasticidade Estatico N&do-Drenado em

profundidade — cenario 2 (Tabela 4.2).

Pode-se notar na Figura 4.20 que os principais eventos sismicos
sensibilizam o modulo de elasticidade estatico integrado ao dado sismico o
qual tera resolucao sutiimente superior a dado sismico e, portanto, que

diminui com o soterramento.
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Na Figura 4.21 é exibida uma sessao em profundidade do Coeficiente de
Poisson estatico nao-drenado referente ao cenario 2 (Tabela 4.2).

BSPH-23-5P5 T-5PH-8-575 FSPH-AD-5PS T-SPI-5-5P5 SORSA-LMI-GPS  1BRSA5H-5PS  T-SPH-0LSPS 7-5PH-20-5P5 FORSASIINGPS
SN W5 e A i S s i v 1 o TR SRS A SO) ST YRS TS0 10 X1 YL SRR MR MRS T D S8 3OR0 S9N SN UL THE 8 TH Tt S AT A0 Y8040 100 SET RIS 30

5238 5233 5330 506 5102 5195 5383 5372 5355 533 5371 5312 5300 5293 77 sta 520 5207 5354 5310 szE'r 524D 5236 5205 52;« 5331 52p1 525 5235 5331 5366 SAPS S3FB 5333 5316 5279 5222

Figura 4.21: Coeficiente de Poisson Estatico ndo-drenado em

profundidade — cenario 2 (Tabela 4.2).

Pode-se notar na Figura 4.21 que os principais eventos sismicos
sensibilizam o Coeficiente de Poisson estatico integrado ao dado sismico.
As maiores variagbes do Coeficiente de Poisson estdo no Pés-Sal (de
aproximadamente 0,5 no fundo marinho até 0,27 nas mini bacias albianas)
enquanto que nas Secdes Saliferas e Pré-Sal a variacdo é
consideravelmente menor (de aproximadamente 0,25 até 0,35) o que
justifica o aspecto aparentemente monocromatico ao longo destas duas

secoes.

R e e M
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Para o pogo 8-SPH23-SPS cuja trajetéria e eventos sismicos séo
apresentados na Figura 4.22 serdo extraidos as curvas dos cenarios 3D
modelados de propriedades mecanicas estaticas de deformabilidade
Figuras 4.23 e 4.24.

5390 538

8-SPH-23-SPS
3985539840 39825 39815 3376539560 3935539150389
5238 5200 5340 5381 5417 5404 5307

TVDss [m]

Figura 4.22: Sessao sismica em profundidade passando pelo pogo
8-SPH23-SPS

Na Figura 4.23 sao exibidas, ao longo da trajetéria do pogo 8 — SPH23-
SPS, as curvas de litologia e de mddulo de elasticidade ndo — drenado
extraidas dos modelos 3D de litologia e de propriedades de
deformabilidade integradas ao dado sismico. A curva em preto se refere
ao modulo de elasticidade dindmico, a curva em azul ao moédulo de
elasticidade estatico do cenario 1, a curva em verde ao modulo de
elasticidade estatico do cenario 2 e a curva em vermelho ao modulo de

elasticidade estatico do cenario 3.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612925/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612925/CA

180

FaciS P75 Fezas-SPHEE P nlz@{ spnditelven €
10 MO2ED ‘g sta prenado ceni N2 E D=
T 0 (B

U

[T

100 ta.
g | W

oy

50

Figura 4.23: Modulo de Elasticidade Estatico N&o-Drenado.
Preto (Dinamico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1),

Verde (Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

Da Figura 4.23 observa-se que a variagdo entre os 3 cenarios do modulo
de elasticidade estatico chegou a 35 %. Sendo as maiores divergéncias
entre os trés cenarios nos carbonatos reservatérios do Pré-Sal e nos
carbonatos e areias do Pds-Sal. Na sec¢ao salifera sera considerado que o
modulo de elasticidade dindmico é igual ao estatico com base no trabalho
de (Justen 2014).
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Na Figura 4.24 sao exibidas, ao longo da trajetéria do pogo 8 — SPH23-
SPS, as curvas de litologia e do coeficiente de poisson ndo — drenado
extraidas dos modelos 3D de litologia e de propriedades de
deformabilidade integradas ao dado sismico. A curva em preto se refere
ao coeficiente de poisson dindmico, a curva em azul ao coeficiente de
poisson estatico do cenario 1, a curva em verde ao coeficiente de poisson
estatico do cenario 2 e a curva em vermelho ao coeficiente de poisson

estatico do cenario 3.

0SS5 [k iS50
LIT0_MO3ELS E Poisson_dr_ncrznado
a5 02 s 3 0‘35 ] 145 0 A '

M%n“%[a n"m‘nam;enl

=) IMiii\H dn ndrenado
e 2]

N
p

red dapth [ml

T P

0=

i
502 ' E

Figura 4.24: Coeficiente de Poisson Estatico Nado-Drenado.
Preto (Dinamico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde (Estatico-

Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)
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Da Figura 4.24 observa-se que a variagcdo entre os 3 cenarios do
coeficiente de poisson estatico chegou a 22 %. Sendo as maiores
divergéncias entre os trés cenarios nos carbonatos reservatérios do Pré-
Sal e nos carbonatos e areias do Pds-Sal. Na secado salifera sera
considerado que o coeficiente de poisson dinamico € igual ao estatico
devido ao trabalho de (Justen 2014).

Na Figura 4.25 sao exibidas, ao longo da trajetéria do pogo 8 — SPH23-
SPS, as curvas de litologia e do mdédulo de compressibilidade volumétrica
nao — drenado extraidas dos modelos 3D de litologia e de propriedades
mecanicas integradas ao dado sismico. A curva em preto se refere ao
modulo de compressibilidade volumétrica dindmico, a curva em azul ao
modulo de compressibilidade volumétrica estatico do cenario 1, a curva em
verde ao mddulo de compressibilidade volumétrica estatico do cenario 2 e
a curva em vermelho ao mdédulo de compressibilidade volumétrica estatico

do cenario 3.
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Figura 4.25: M6dulo de Compressibilidade Volumétrica Estatico
Nao-Drenado. Preto (Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1),
Verde (Estatico-Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3)

Da Figura 4.25 observa-se que a variagao entre os 3 cenarios do modulo
de compressibilidade volumétrico estatico chegou a 35 %. Sendo as
maiores divergéncias entre os trés cenarios nos carbonatos reservatorios
do Pré-Sal, nos carbonatos e areias do Pés-Sal de aproximadamente 27%

e nos folhelhos e argilitos do P6s-Sal de aproximadamente 35%.
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Na Figura 4.26 sao exibidas, ao longo da trajetéria do pogo 8 — SPH23-
SPS, as curvas de litologia € do moédulo de cisalhamento nao — drenado
extraidas dos modelos 3D de litologia e de propriedades mecanicas
integradas ao dado sismico. A curva em preto se refere ao moédulo de
cisalhamento dinédmico, a curva em azul ao modulo de cisalhamento
estatico do cenario 1, a curva em verde ao modulo de cisalhamento
estatico do cenario 2 e a curva em vermelho ao médulo de cisalhamento

estatico do cenario 3.
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Figura 4.26: Modulo de Cisalhamento Estatico Nao-Drenado.
Preto (Dindmico-Sismica), Azul (Estatico-Cenario 1), Verde (Estatico-
Cenario 2) e Vermelho (Estatico-Cenario 3).
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Da Figura 4.26 observa-se que a variagao entre os 3 cenarios do modulo
de compressibilidade volumétrico estatico chegou a 52 %. Sendo as
maiores divergéncias entre os trés cenarios nos carbonatos reservatorios
do Pré-Sal de aproximadamente 41% e nos carbonatos, areias, folhelhos e
argilitos do Pds-Sal de aproximadamente 52%.

Na Figura 4.27 sao exibidas, ao longo da trajetoria do pogo 8 — SPH23-
SPS, as curvas de litologia e do coeficiente de acoplamento fluido-
mecanico extraidos dos modelos 3D de litologia e de propriedades
mecanicas integradas ao dado sismico. A curva em azul corresponde ao
coeficiente de Biot-Willis do cenario 1, a curva em verde ao coeficiente de
Biot-Willis do cenario 2 e a curva em vermelho ao coeficiente de Biot-Willis

do cenario 3.
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Figura 4.27: Coeficiente de Biot.

Azul (Cenario 1), Verde (Cenario 2) e Vermelho (Cenario 3)
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Na Figura 4.27 o coeficiente de Biot-Willis € dado por:

chglrenado (sta)

agp =1—
B Kmin

Da Figura 4.27 observa-se que a variagdo entre os 3 cenarios do
coeficiente de acoplamento fluido-mecénico chegou a 8 %. Sendo as
maiores divergéncias entre os trés cenarios nos carbonatos reservatorios
do Pré-Sal de aproximadamente 8% e nos carbonatos e areias do Pés-Sal
de aproximadamente 5,5%. Os sais que compdem a secao salifera
apresentam porosidade negligenciavel, portanto, ndo ha acoplamento
fluido-mecénico para estas litologias e os folhelhos e argilitos do Pés-Sal
apresentam coeficiente de acoplamento fluido-mecanico igual a 1.

Sao também comparados os 3 cenarios modelados de propriedades de
deformabilidade integradas ao dado sismico através de analise grafica
confrontando os cubos 3D dos 3 cenarios de mdédulo de elasticidade
estatico.

Na Figura 4.28 sdo comparados os modulos de elasticidade estatico
provenientes dos cenarios 1 e 2. A reta cheia em preto possui inclinagao
de 45 °.
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Figura 4.28: Médulo de Elasticidade Estatico N&o-Drenado

( x- Cenario 2 vs. y- Cenario 1)

Da Figura 4.28 observa-se que os cenarios 1 e 2 conduziram a valores do
modulo de elasticidade estatico iguais nos sais e que o cenario 1 conduz a
valores do modulo de elasticidade estatico maiores que o cenario 2 nas
demais litologias : carbonatos do Pré-Sal e carbonatos, areias, folhelhos e
argilitos do Pés-Sal.

Na Figura 4.29 sdo comparados os moédulos de elasticidade estatico
provenientes dos cenarios 1 e 3. A reta cheia em preto possui inclinagao
de 45 °.
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Da Figura 4.29 observa-se que os cenarios 1 e 3 conduziram a valores do

modulo de elasticidade estatico iguais nos sais e que o cenario 1 conduz a

valores do modulo de elasticidade estatico maiores que o cenario 3 nas

demais litologias: carbonatos do Pré-Sal e carbonatos, areias, folhelhos e

argilitos do Pés-Sal.

Na Figura 4.30 sdo comparados os moédulos de elasticidade estatico

provenientes dos cenarios 3 e 2. A reta cheia em preto possui inclinagao

de 45 °.
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Figura 4.30: Médulo de Elasticidade Estatico ndo-drenado.
(x-Cen3 vs. y-Cen2)

Da Figura 4.30 observa-se que os cenarios 3 e 2 conduziram a valores do
modulo de elasticidade estatico iguais nos sais, folhelhos e argilitos do Pés-
Sal e que o cenario 2 conduz a valores do modulo de elasticidade estatico
maiores que o cenario 3 nos carbonatos albianos do Pds-Sal e nos

melhores carbonatos reservatorios do Pré-Sal.
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Conclusoes

O pioneirismo do presente estudo encontra-se em integrar o dado sismico

a modelagem de cenarios de propriedades elasticas estaticas de

deformabilidade no contexto do Pdélo Pré-Sal da Bacia de Santos, e

passando pelas seguintes etapas:

Realizagdo de inversao sismica deterministica CSSI (constrained
sparse spike) baseada em modelo inicial de Impedancia-P ao longo
de toda a sequéncia estratigrafica da Bacia de Santos: Pés-Sal, Sal
e Pré-Sal considerando o efeito do soterramento em dado sismico

0-offset cedido pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo).

Desenvolvimento de Modelo de Fisica de Rochas (MFR) para toda
a sessao estratigrafica da Bacia de Santos, com base em perfis de
pocos cedidos pela ANP e furos geotécnicos, para estimativa das
propriedades mecanicas elasticas dinamicas a partir da Impedancia-

P obtida na inversao sismica.

Realizagdo de ensaios mecanicos simultdneos em analogo
mecanico (bloco de travertino romano) da camada Pré-Sal da Bacia
de Santos para determinacgéao de relagao de equivaléncia estatico vs.
dindmico, como também emprego de duas relagdes de equivaléncia
estatico vs. dindmico advindas de trabalhos cientificos totalizando
trés cenarios de propriedades mecanicas de deformabilidade

estaticas e de coeficiente de Biot-Willis.

Pode-se pontuar algumas das principais conclusdes deste trabalho:
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A base para integragao do dado sismico a modelagem geomecanica
sdo dados sismicos (amplitude sismica e velocidade da onda-P
processada), de perfis de pogos (densidade, velocidade das ondas
compressional e cisalhante e Litologia), Geomecanicos (Furos
Geotécnicos, Testes de Absorcdo e Fraturamento e medida da
poropressdo da Formacédo) e Modelo de Fisica de Rochas para
associar as observaveis sismicas as propriedades fisicas das

rochas;

A inversao sismica baseada em modelo inicial que leva em conta o
soterramento, permite obter as propriedades elasticas estaticas de
deformabilidade com resolugdo sismica e passiveis de alimentar

simulador mecanico;

Diferentes relagbes de equivaléncia dindmico vs. estatico entre
propriedades de deformabilidade estaticas possibilitam o
desenvolvimento de cenarios destas propriedades que diferem
entre si até 35 % no caso do modulo de elasticidade, até 22% no
caso do coeficiente de poisson e até 8% no caso do coeficiente de
acoplamento fluido-mecéanico de Biot-Willis o que contribuem para

minimizar incertezas;

e pode-se pontuar também alguns pontos de melhoria :

Melhor mapeamento de horizontes sismicos, sobretudo: Topo do Sal

e Topo do Reservatério Pré-Sal;

Testemunhos para confecgao de corpos de prova, de modo, a atingir

as condigoes tipicas de confinamento do reservatério;

Munido de simulador mecanico, avaliar subsidéncia e pressao

limite de injegao para os diferentes cenarios construidos de
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propriedades elasticas estaticas de deformabilidade;

Construgao de cenarios empregando outros (MFR) além de

Gassmann.
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