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Resumo

Peixoto Filho, Flavio Tito. Vargas Jr., Euripedes Amaral (Orientador);
Santos, Erick Slis Raggio (Co-orientador). Modelo para Determinagéo
do Comprimento Otimo Testemunhado em Arenitos Inconsolidados.
Rio de Janeiro, 2017. 152p. Tese de Doutorado - Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Nas operacbes de testemunhagem o acunhamento é uma preocupacgao
permanente. Denomina-se acunhamento quando a amostra de rocha ndo prossegue
adentrando no barrilete de testemunhagem devido a friccdo entre a rocha e
superficie interna do barrilete. Em formacdes resistentes € indesejavel por causar
perda de tempo e prejuizo econémico, principalmente caso ocorra logo no inicio
da corrida. Em formaces inconsolidadas o prejuizo vai além, pois pode causar a
perda da rocha a ser testemunhada, uma vez que a baixa resisténcia compressiva
causa o colapso da rocha. Sendo em muitos casos ndo detectado na superficie, a
operagédo ndo é interrompida e o trecho seguinte da rocha-reservatorio passa a ser
destruido. Uma previsdo do comprimento a ser testemunhado até que esse evento
ocorra pode ser uma maneira importante de minimizar a destruicdo de rocha,
maximizando sua recuperacdo, sem 0 6nus de ser conservador demais. Este
trabalho descreve os passos e resultados de se estabelecer um modelo para prever
0 acunhamento em formagbes inconsolidadas. Esses passos incluem:
experimentos para determinar o coeficiente de friccdo entre a areia e os tubos de
aluminio, modelagem analitica e analise por elementos finitos para a avaliacdo

dos resultados dos experimentos e para estabelecer o modelo de previsao.

Palaras-chave

Acunhamento; Testemunho; Recuperacdo; Testemunhagem; Mecanica das
Rochas; Formacgdes inconsolidadas.
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Abstract

Peixoto Filho, Flavio Tito. Vargas Jr., Euripedes Amaral (Orientador);
Santos, Erick Slis Raggio (Co-orientador). On Modeling the optimum
Rock Coring Length of Unconsolidated Sandstones prior to Core
Jamming. Rio de Janeiro, 2017. 152p. Tese de Doutorado - Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In coring operations core jamming is a permanent concern. It takes place
when the core sample becomes stuck within the inner core barrel, preventing
further acquisition. In hard formations it is undesirable because it stops bit
penetration, and results in loss of time and money, especially if it occurs at the
beginning of the core run. In unconsolidated formations the damage goes further,
as the jam may become solidary to the coring bit and wash the formation away
instead of acquiring it. This phenomenon is unnoticeable at surface and thus gives
the operators no indicative of a premature pull out of hole need. The reservoir
rock characterization will be permanently incomplete due to the unrecovered
washed away material. Hence, a good prediction of a safe maximum coring length
could be an important way to avoid washing the sample, maximizing recovery,
without risking to be too conservative. This work describes the steps and results of
establishing a model to predict jamming in unconsolidated formations. These
steps includes: experiments to determine friction factor between sand and the
aluminum tubes, analytical modeling, and FEM analysis to evaluate the

experiment results and to establish the prediction model.

Keywords

Coring; Core Jamming; Core Recovery; Rock Mechanics; Unconsolidated

Formations.
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p peso especifico [FLI]

| comprimento de contato entre a amostra e o tubo [L]

UCS resisténcia a compresséao simples [FL]

oy tensdo axial no trecho de testemunho n&o confinado [FL2]

oyi tensdo axial inicial no trecho de testemunho nédo confinado [FL]
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Introducéo

1.1.
Motivacéo e objetivos

Na exploracao de hidrocarbonetos a obtencdo de amostras de testemunho é
de extrema importancia para uma boa caracterizacdo do reservatorio que, por sua
vez, subsidia o planejamento de como o campo sera desenvolvido. Nem mesmo as
mais modernas ferramentas de perfilagem sdo capazes de fornecer informacdes
equivalentes aquelas obtidas diretamente da amostra de rocha. Entretanto, a
execucdo da testemunhagem envolve um elevado custo, uma vez que atrasa o
cronograma de construcdo do poco. Ndo sendo nada desprezivel o custo diario de
uma sonda (principalmente se tratando de pocos no subsolo marinho), é
importante que o tempo de uma operacdo de testemunhagem seja otimizado. No
entanto, ainda mais importante € a otimizacdo do indice de recuperacdo das
amostras, evitando a necessidade de repeticdo da testemunhagem em outro pogo
no mesmo reservatorio.

Uma preocupacdo constante em uma operacdo de testemunhagem ¢é a
ocorréncia do acunhamento. Denomina-se acunhamento quando a entrada da
amostra de testemunho no interior do barrilete de testemunhagem € interrompida
devido a fatores friccionais. Pode-se dizer que o acunhamento, uma vez ocorrido,
ndo tem solugdo. A Unica alternativa € a retirada do poco do barrilete de
testemunhagem. Cada ocorréncia de um acunhamento prematuro implica na
necessidade de substituicdo do barrilete para a amostragem do trecho desejado
restante.

Nos dias atuais, uma plataforma de perfuragdo no mar pode chegar a um
custo diario da ordem de um milhdo de ddlares, se incluidos os custos da logistica
de suporte. Uma descida extra de barrilete pode atrasar o cronograma em dois a
cinco dias, causando uma elevacdo consideravel nos custos.

Tratando-se de formagdes inconsolidadas e de baixa resisténcia
compressiva, tomando como exemplo os reservatdrios de arenitos turbiditicos da
Bacia de Campos, a ocorréncia do acunhamento estd muitas vezes associada a
outro problema, a baixa taxa de recuperacéo do testemunho. A partir do momento

em que a forca de atrito do testemunho com o tubo de aluminio que o envolve
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atinge um valor equivalente a resisténcia compressiva da rocha, a amostra de
testemunho, ndo sendo capaz de suportar o peso que vinha sendo aplicado sobre a
broca, cisalha na sua extremidade inferior. Quando isso acontece, dificilmente os
sintomas s&o percebidos na superficie, e entdo se comega a destruir a formagao ao
invés de amostra-la, com a coroa de testemunhagem plugada pelo testemunho se

comportando como uma broca comum (ver Figura 1.1).

Figura 1.1: Regido com testemunho confinado (1) e regido de ruptura (2)

Torna-se importante prever qual o comprimento, em média, no qual a rocha
é capaz de ser testemunhada antes que o acunhamento ocorra. Tal previsdo torna
possivel minimizar a perda de testemunho sem comprometer o desempenho
operacional.

Na auséncia da previsdo, uma campanha de testemunhagem pode ser
iniciada com uma postura ousada ou conservadora demais, a depender do
comprimento de testemunho por corrida adotado inicialmente. Somente no

decorrer da campanha (e se esta for extensa o suficiente) os operadores tém a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

21

chance de conhecer a extensdo de rocha possivel ser recuperada em cada vez, ao
custo de um processo de tentativa e erro.

Uma postura conservadora consiste em iniciar a campanha de
testemunhagem recuperando uma extenséo excessivamente diminuta de rocha em
cada corrida, e somente entdo aumentar essa extensdo gradativamente, corrida
apos corrida, na medida em que se confirme uma recuperacédo total na tentativa
anterior. A depender da extensdo total a ser testemunhada, tal pratica torna
exorbitante o custo da operacdo de testemunhagem. Como agravante, a manobra
de retirada do testemunho até a superficie deve ser realizada em velocidade
controlada, de modo a evitar ou minimizar as fraturas provocadas pela expansédo
dos hidrocarbonetos presentes nos poros da rocha reservatorio, a medida que €
trazida a pressdes hidrostaticas cada vez menores, 0 que torna a operagdo ainda
mais demorada.

Em outro extremo, uma postura ousada consiste em iniciar a campanha com
uma tentativa de recuperacdo maior em cada corrida, reduzindo a extensdo
somente nas tentativas seguintes caso a recuperagdo ndo tenha sido total. Neste
caso, assume-se 0 risco de se perder uma consideravel parcela da amostra nas
primeiras tentativas, ap0s uma eventual e assintomatica ocorréncia do
acunhamento. Tal prejuizo, embora de dificil monetizacdo, impbe restricbes
severas a geologia e a engenharia de reservatorio, que desta forma néo irdo dispor
de uma amostra continua. Em certas ocasides, uma nova operacdo de
testemunhagem é realizada em um préximo po¢o no Mesmo campo, apenas para
recuperar uma zona nao amostrada na primeira testemunhagem. Ainda assim ndo
satisfazendo totalmente, uma vez que as locagdes sao diferentes.

Desta forma, este trabalho tem a intencdo de estudar o fendmeno do
acunhamento de forma mais aprofundada, e assim oferecer algumas respostas a
atividade. Em especial, uma diretriz que permita uma melhor estimativa do
comprimento 6timo a ser testemunhado em uma rocha inconsolidada. Para atingir
esse objetivo, é oferecido um modelo analitico que representa o fendbmeno. Esse
modelo é entdo validado através da comparagdo com os resultados obtidos em

simula¢des computacionais.
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1.2.
Estrutura

A estrutura do presente trabalho é dividida em oito capitulos.

O capitulo 1 apresentou a introdugédo do tema.

O capitulo 2 tem o objetivo de ambientar o leitor ao problema e as questdes
que o envolvem. Contém uma revisao bibliografica sobre o assunto, descreve o
funcionamento e os principais componentes de um sistema de testemunhagem,
explana sobre o acunhamento e introduz sobre as ferramentas empregadas no
trabalho. O capitulo ainda aborda os modelos analiticos do problema.
Primeiramente 0 modelo proposto por terceiros e em seguida o modelo proposto
neste trabalho.

O capitulo 3 descreve a metodologia empregada no trabalho, detalha a
idealizacdo dos experimentos e as modelagens computacionais adotadas.

O capitulo 4 é dedicado a relatar a execucdo dos experimentos e 0S
resultados obtidos, assim como o tratamento aplicado em tais resultados.

O capitulo 5, por sua vez, relata o desenvolvimento dos modelos em
Elementos Finitos, do experimento e do caso real. O capitulo ainda analisa e
comenta os resultados obtidos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes do trabalho, e ilustradas
possiveis contribuicbes de tais conclusbes na pratica da atividade de
testemunhagem. Adicionalmente, o capitulo comenta as dificuldades enfrentadas e
termina sugerindo possiveis estudos complementares.

Finalmente, os capitulos 7 e 8 consistem nas referéncias bibliograficas e

anexos, respectivamente.
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Analise do Problema

2.1.
Revisao bibliogréafica

Apesar de ser uma preocupacdo constante na testemunhagem, o
acunhamento é um assunto pouco abordado na bibliografia. Os poucos artigos que
abordam o assunto o fazem por meio de estudo de caso, e parecem ter como
intuito defender a eficidcia de determinadas tecnologias ‘“‘anti-acunhamento”
oferecidas por companhias de servico [1], além de serem geralmente voltados ao
acunhamento em formacdes fraturadas [2]. Para entender a razéo, é necessario
conhecer como funciona a atividade de testemunhagem na inddstria do Petréleo.
As companhias petroliferas ndo costumam dispor de um setor dedicado &
atividade de testemunhagem. Quando necessitam tal operacdo, contratam uma
companhia prestadora desse tipo de servico, e delegam a esta companhia a
responsabilidade de toda a operacdo. Entretanto, ndo fornecem a ela informacoes
muito especificas a respeito da rocha a ser testemunhada, seja por ndo entenderem
a importancia, ou por considera-las informacdes estratégicas e sigilosas demais
para serem compartilhadas. Tais companhias prestadoras de servicos de
testemunhagem, por sua vez, estudam o acunhamento com o0 intuito de
desenvolver produtos que minimizem tal ocorréncia de uma forma geral. Além de
ndo terem interesse algum em permitir o0 acesso dos concorrentes aos resultados
de tais estudos, ndo executam uma andlise customizada.

A Unica fonte com grande relacdo ao estudo proposto é o trabalho realizado
por uma equipe da Petrobras e divulgado em evento interno da companhia [3]. Tal
trabalho pode ser considerado como ponto de partida desta tese. Nele os autores
fizeram um modelo analitico de previsdo do comprimento a ser testemunhado
antes do acunhamento. Utilizaram ainda dados de campo de testemunhagens
passadas de modo a inferir o produto entre a for¢a normal e a forca de atrito (1.N).
Apesar de sua simplicidade o modelo orientou 0s comprimentos MAaximos
esperados em cada testemunhagem.

Um artigo publicado em 1981 [4] relacionou o percentual de recuperacédo
em arenitos consolidados com a resisténcia compressiva, sem mencionar o

acunhamento. Apesar de aparentemente ndo ter levado em conta 0 comprimento
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da barriletada, sabe-se que na época esse comprimento era tipicamente de 9
metros, pois as sondas operavam com uma configuracdo na qual o avanco ocorre
adicionando os tubos de perfuracdo por unidade. Tal estudo possui algumas
semelhancas com etapas do estudo realizado neste trabalho. Aparentemente, 0s
resultados apresentados naquele artigo sdo mais pessimistas em relacdo ao modelo
de acunhamento previsto pela equipe da Petrobras. Tal diferenca é perfeitamente
compreensivel. O primeiro motivo é que existem outras causas para uma baixa
taxa de recuperacdo além do acunhamento, e tais episodios estdo incluidos nos
dados do autor. Além disso, deve-se considerar a evolugdo das coroas e demais
equipamentos de testemunhagem, assim como dos equipamentos das sondas de
perfuracédo, de 1981 a 2007.

O presente trabalho consiste primeiramente em analisar o fendmeno do
acunhamento sob um ponto de vista académico para estabelecer um modelo que
permita prever durante o planejamento da testemunhagem, com uma razoavel
precisdo, o0 comprimento que determinada rocha admite ser testemunhada em cada
tentativa. O trabalho para obter tal resultado engloba trés etapas: um componente
analitico como ponto de partida, experimentos para a obtencdo do coeficiente de
atrito entre a rocha e o barrilete de testemunhagem e modelagens em elementos
finitos de forma a simular o caso real.

Conforme mencionado anteriormente, um estudo pioneiro com este intuito
foi realizado dentro da Petrobras e divulgado em evento interno na companhia. O
estudo permitiu finalmente substituir uma abordagem operacional por uma
previsdo cientifica para ao se definir o comprimento 6timo a ser testemunhado.

No entanto, o0 modelo em questdo pode ser refinado, melhorando a
estimativa de determinados parametros, ou incorporando aspectos néo
considerados no estudo inicial. Ha margem para melhoria na determinacdo mais
precisa dos coeficientes de atrito entre a rocha e 0s tubos de aluminio oferecidos
pelas companhias de servico; na incorporacdo da influéncia de outras variaveis,
como a natureza do fluido de perfuracdo utilizado e o didmetro do testemunho;
utilizar ferramentas computacionais de modelagem de modo a tratar o problema
de uma forma menos simplificada, e desta forma mais proxima da realidade.

Um modelo analitico alternativo do fendmeno é apresentado neste trabalho.
Criado a partir dos modelos constitutivos que compdem o problema, e valendo-se

da relagao “auto-dependente” do atrito e da forca normal exercida pela rocha na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

25

parede do tubo, que gera um comportamento exponencial, tal modelo é

posteriormente confirmado pelos resultados das simula¢des em Elementos Finitos.

Nota: foi opgdo do autor utilizar em alguns pontos do texto deste trabalho unidades comuns
a indistria do petroleo brasileira, nem sempre seguindo o padrdo do Sistema Internacional de
Unidades.

2.2.
Descricdo de um sistema de testemunhagem padrao

Embora existam ligeiras diferencas nos detalhes dos equipamentos
utilizados por cada companhia prestadora de servicos de testemunhagem, o
conceito geral do projeto € compartilhado entre elas, e permanece 0 mesmo héa
décadas.

O barrilete externo é rotacionado juntamente com a coluna de perfuracdo, e
prové tal rotacdo & coroa de testemunhagem, broca com orificio central
responsavel por usinar a amostra cilindrica de rocha. Internamente, outro tubo,
conceéntrico ao barrilete externo, permanece praticamente estacionario ao longo da
operacgédo, guiando em relativa seguranca a amostra de rocha, e minimizando sua
exposicdo ao fluxo do fluido de perfuracdo. Tal independéncia de movimento
entre os tubos concéntricos s6 é possivel gragas a um conjunto de rolamentos
posicionados na parte superior do barrilete interno, que permite que o tubo interno
permaneca estacionario, solidario & amostra de testemunho, independente do
movimento de rotacéo aplicado ao barrilete externo.

Ao longo da testemunhagem, o fluido de perfuracdo bombeado pelo
interior da coluna, ao chegar ao conjunto de barriletes, € desviado para o espaco
anular entre os tubos concéntricos. ApoOs isso € descarregado pela garganta e
portas da coroa, e entdo retorna pelo anular do pogo. O fluido de perfuragdo, além
de remover o cascalho gerado, € responsavel por resfriar a coroa e contribuir para
o0 corte do cilindro de rocha. No entanto, no caso de uma rocha muito fragil, a
circulacédo do fluido, se excessiva, pode contribuir para a desagregacdo da amostra

de rocha.
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A Figura 2.1 ilustra e numera os principais componentes do sistema de
testemunhagem. Em seguida, uma explicacdo detalhada dos componentes do
sistema de testemunhagem que permite ao leitor uma compreensdo melhor, nao
apenas da funcdo de cada componente, bem como do sistema de testemunhagem
como um todo. Para uma melhor compreensdo, se procurou retratar o sistema de
testemunhagem de uma forma simples e geral, sem incorporar detalhes que
remetam ao equipamento especifico de uma determinada companhia de servicos.

Coroa

Barrilete
Estabilizador

Tubo dealuminio
Sapata
Substituto de topo
Desviadorde Fluxo
Aranha

Esfera desviadorade
fluxo

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

Figura 2.1: Desenho esquematico dos principais componentes em um sistema de testemunhagem
padréo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

27

1. Coroa: consiste na broca utilizada na testemunhagem. Com um orificio
central, é responsavel ndo apenas pela perfuracdo do poco, mas também pela
usinagem do cilindro de rocha. Deve operar de maneira estavel de forma a
garantir a integridade e o didmetro do testemunho. E classificada principalmente
quanto ao seu elemento cortante (PDC, diamante natural, etc). A coroa de insertos
de PDC (polycrystalline diamond compact) é atualmente o tipo mais comumente
empregado em formacgdes inconsolidadas. Os cortadores de PDC sdo compostos
por uma estrutura de carbureto de tungsténio com sua face de corte sinterizada por
uma pelicula composta por diamantes sintéticos mesclados em uma liga metalica
de modo a permitir sua adesdo. A coroa de testemunhagem pode ser ainda
classificada como throat discharge (descarga pela garganta) ou face discharge
(descarga pela face). No primeiro caso, o fluxo ocorre totalmente, ou quase
totalmente, através da garganta, proximo a amostra de testemunho. Desta forma,
além de permitir uma apropriada remocdo dos cascalhos e resfriamento da coroa,
também auxilia a prépria coroa no corte da amostra de rocha. No entanto, tal
configuragdo pode ser prejudicial as rochas inconsolidadas, com potencial de
causar a “lavagem” do testemunho, jargdo que se refere a desagregagdo da rocha
pela passagem do fluido. Para essas rochas passiveis de erosdo, sdo entdo
utilizadas coroas do tipo face discharge, que direcionam boa parte do fluxo (80 —
90%) para portas na face da coroa, distanciando-o0 da amostra de testemunho. A

Figura 2.2 apresenta uma coroa de PDC dotada de configuracéo face discharge.
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Figura 2.2: Coroa de insertos de PDC, apropriada para formacfes de baixa resisténcia,
portas na face de ataque direcionam a maior parte do fluxo o distanciando da amostra de rocha
(face discharge)

2. Barrilete: tubos externos de aco posicionados alternadamente com 0s
estabilizadores. A quantidade de barriletes utilizados dependerd da extensdo de
testemunho que se pretende recuperar em uma manobra de uma operacdo de
testemunhagem. A maioria das companhias de testemunhagem utiliza o conjunto
barrilete/estabilizador com um comprimento total de 30 ft (9,14 m), embora haja
companhia que utilize conjunto de 20 ft (6,09 m). Desta forma o comprimento
total maximo passivel de ser recuperado em cada descida € um maultiplo desses
valores. Rochas mais resistentes permitem a utilizacdo de um ndmero maior de

barriletes, aumentando a extensdo recuperada por descida.

3. Estabilizadores: responsaveis por manter a coroa e o barrilete centralizados
permitindo a efetiva usinagem do cilindro de rocha. Além disso, uma boa
estabilizacdo € necessaria de modo a evitar o rompimento por fadiga ou
desconexao das conexdes do barrilete, ndo tdo robustas por se tratar de um tubo

com grande diametro e reduzida espessura de parede. Os estabilizadores do
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barrilete possuem diametro ligeiramente menor que o didmetro da coroa

(tipicamente 1/32 in menor).

4. Tubos internos: responsaveis pelo acondicionamento do testemunho. Em
geral compostos de liga de aluminio. Possuem valvulas de alivio ou outros
dispositivos que permitam a drenagem do gas que exuda do testemunho durante a
manobra de retirada. ApOs a testemunhagem sdo sacados e seccionados
juntamente com a amostra de rocha em se¢fes de 90 cm. Cada secdo é entdo
tamponada e enviada para o laboratorio de geologia. Uma vez que a expansdo
térmica do aluminio é superior a do aco (material do barrilete), antes da operacéo
deve ser realizado um ajuste do espacamento entre a extremidade da sapata e o
ombro interno da coroa, de acordo com a deformacdo diferencial proporcional a

temperatura prevista na profundidade da testemunhagem.

5. Sapata: elemento conectado & extremidade inferior da coluna de tubos
internos. Tem como principal funcdo servir de alojador para a aranha, elemento
responsavel pelo rompimento e retencdo da amostra de testemunho dentro do tubo
interno. Feita de aco, possui ainda a funcédo de conferir resisténcia a extremidade
da coluna contra a erosdo provocada pelo fluido de perfuracdo ao passar pelo
estrangulamento entre a sapata e ombro interno da coroa de testemunhagem.
Quando a testemunhagem € orientada (para a orientacdo espacial da amostra), a
sapata possui facas internas que marcam longitudinalmente a amostra de

testemunho, servindo como referéncias de orientagao.

6. Substituto de topo ou conjunto superior: elemento superior do sistema de
testemunhagem. Suporta internamente a coluna de tubos internos. Na maioria dos
casos contém dispositivo de ajuste de elevacdo do tubo interno, alterando o
espacamento entre a sapata e 0 ombro interno da coroa de acordo com o montante
requerido para acomodar a expansdo térmica dos tubos internos. O subtituto de
topo € responsavel ainda por converter a conexao especial do barrilete na conexao

comumente utilizada na coluna de perfuragéo.
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7. Desviador de fluxo e rolamentos: o desviador de fluxo possui internamente
uma sede para assentamento de uma esfera (ver Figura 2.3). Ao chegar ao fundo
do poco, antes de iniciar a testemunhagem, é efetuada uma circulacdo de fluido
através do interior do barrilete para permitir a limpeza de seu interior. Ap0s essa
circulacéo € langada e bombeada através do interior da coluna uma esfera de aco
que, ao atingir a sede, desvia o fluxo do fluido de perfuragdo para o anular entre o
tubo interno e o barrilete, cessando o fluxo pelo interior do tubo interno. De outra
forma o fluxo seria forcado sobre a amostra, possivelmente a danificando e
estimulando a invasao de fluidos em seus poros. Os rolamentos permitem os tubos
internos permanecerem estacionarios, solidarios ao testemunho e ao fundo do
poco. Embora neste exemplo tenham sido retratados dispostos de forma conjunta,
0 posicionamento exato de ambos os componentes varia ligeiramente dependendo

da companbhia.
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Figura 2.3: Desvio do fluxo para o anular entre os tubos externo e interno apds o
assentamento da esfera

8. Aranha (core catcher): dispositivo em forma de cunha circular responsavel
pela retengdo e rompimento da amostra de testemunho (Figura 2.4). Um rasgo
prové ao componente certa elasticidade, e sua superficie interna é rugosa,
permitindo aderéncia a superficie do cilindro de rocha. A aranha é encaixada em
um perfil conico no interior da sapata. Enquanto o testemunho entra no barrilete a
aranha permanece na posi¢do aberta, entretanto quando se retira a coroa do fundo
do poco, subindo o barrilete, a aranha tende a fechar, agarrando o testemunho e
permitindo sua recuperacdo. Rochas inconsolidadas ou fridveis possuem
consideravel risco em deslizar através da aranha, desta forma as companhias de
testemunhagem apresentam como opcdo sistemas de retencdo alternativos que,
usados de forma concomitante com a aranha, maximizam a chance de recuperacao

da amostra.
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Figura 2.4: Aranha, componente responsavel pela retencdo da amostra de testemunho

9. Esfera desviadora de fluxo: langada antes do inicio da testemunhagem,
tampona o fluxo pelo interior do barrilete, o desviando para o anular entre o tubo

interno e o barrilete externo.

2.3.
O acunhamento em linhas gerais

Na atividade de testemunhagem, denomina-se acunhamento quando, devido
ao atrito, o testemunho para de penetrar no interior do tubo interno. O mecanismo
do acunhamento depende das caracteristicas da formacédo testemunhada e, apesar
da semantica, nem sempre esta associado a presenca de fragmentos de rocha em
forma de cunhas. Em alguns casos o fendmeno seria mais corretamente descrito
como uma embolia, “embuchamento” ou obliteragdo. Entretanto, por

simplicidade, manteve-se 0 mesmo termo.

E possivel entdo relacionar o acunhamento com trés tipos de mecanismos:
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1. Acunhamento em rochas com fraturas naturais ou induzidas;
2. Acunhamento em rochas inconsolidadas;

3. Acunhamento em formagdes expansivas.

O acunhamento do tipo 1 (Figura 2.5, 2.6 e 2.7) € 0 que poderia ser
chamado de acunhamento classico, pois nele os fragmentos da rocha agem uns
sobre os outros como cunhas, aumentando o arraste da amostra ao se deslocar

através do interior do tubo de aluminio que a envolve.

Figura 2.5: Acunhamento do tipo 1, tipico em testemunhos com fraturas naturais ou induzidas
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Figura 2.7: Acunhamento do testemunho que na impossibilidade de prosseguir adentrando o
barrilete fraturou préximo a sua base

No acunhamento do tipo 1 a rocha pode ser resistente o suficiente para
suportar o esforco ao qual estd sujeita apdés o acunhamento. Sendo assim, 0
acunhamento é mais facilmente evidenciado na superficie, pois o avango da
testemunhagem cessa e 0 torque e a pressao caem, uma vez que a coroa (broca) de
testemunhagem deixa de estar intimamente em contato com o fundo do pogo. O
peso antes aplicado sobre a broca passa a ser suportado pela coluna de
testemunho.

O acunhamento do tipo 1 é de ocorréncia mais imprevisivel pois esta
associado a presenca de fraturas e suas caracteristicas.

O acunhamento do tipo 2 (Figura 2.8) esta relacionado a testemunhagem em
formacdes inconsolidadas. Tal fendmeno ocorre devido a desagregacao parcial do
testemunho em funcgdo da vibracdo do barrilete durante a testemunhagem, ou até
mesmo devido a relaxacdo da amostra pelo alivio das tensdes. Os sedimentos
desagregados da parte superior decantam por gravidade e preenchem o pequeno
espaco anular entre a amostra e o tubo de aluminio, aumentando o atrito entre

ambos.
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Figura 2.8: Acunhamento do tipo 2, em formag6es inconsolidadas; desagregacdo parcial da rocha
preenche o espaco entre a amostra de rocha e o tubo

Isso significa que no transcorrer da testemunhagem, a parte inferior do
cilindro de rocha que esta sendo usinado esta sujeito a uma compressdo cada vez
maior, uma vez que deve suportar ndo apenas 0 peso de toda a coluna de
testemunho, mas também deve superar o esfor¢co necessario para a amostra
prosseguir penetrando o tubo de aluminio. Como tais rochas possuem baixa
resisténcia ao cisalhamento, existe um comprimento maximo que cada rocha
inconsolidada permite ser testemunhada. Apods esse ponto a base do cilindro de
rocha colapsa e a rocha passa a ser destruida. A baixa resisténcia da rocha faz
também com que os sintomas do acunhamento ndo sejam claramente perceptiveis
em superficie. Nesse caso a coroa de testemunhagem permanece em contato com
o fundo e passa a funcionar como uma broca. A rocha fragil é facilmente
removida, ndo apenas pelo trabalho mecanico da coroa, mas também pela
circulagdo do fluido de perfuragdo. Ha casos de arenitos muito frageis que
acunham com apenas um ou dois metros cortados, restando ao supervisor da
operacdo limitar o comprimento da barriletada a esse valor, de modo a minimizar

a perda de parte da formacéo alvo.
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O terceiro tipo de acunhamento ocorre quando se testemunha formacg6es
com tendéncia a expandir. Principalmente argilas do grupo das esmectitas (como a
montmorilonita) que reagem com o fluido de perfuracdo base agua. Quando a
testemunhagem inicia ainda no folhelho capeador ou quando se testemunha
trechos com intercalagbes hd uma preocupacdo quando se passa da argila para o
arenito, pois este ultimo, sendo fragil, pode ndo ter resisténcia de empurrar a
argila expansiva barrilete adentro.

Conforme previamente descrito na introducéo, o trabalho proposto aborda o
problema do acunhamento do tipo 2, tipico de formagdes inconsolidadas. A
atividade exploratoria no Brasil nos ultimos anos esta voltada principalmente a
carbonatos consolidados, com as descobertas na ultima decada na camada pré-sal.
Desta forma haveria também uma motivacdo muito grande em estudar o
acunhamento do tipo 1, unico a ocorrer neste tipo de formagdo. Entretanto,
embora indesejavel por atrasar o cronograma da operacao, 0 acunhamento do tipo
1 em geral ndo costuma causar a perda do testemunho. Adicionalmente, estando a
ocorréncia de tal acunhamento associada a alguns fatores considerados
imponderaveis na pratica, como a presenca de fraturas e suas caracteristicas, a sua
ocorréncia € de previsdo muito mais dificil. Desta forma, para o acunhamento do
tipo 1 especificamente a motivacdo de tal estudo estaria voltada ao
desenvolvimento ou avaliagdo de técnicas ou tecnologias de prevencgdo, e ndo a

previsdo do acunhamento.

2.4,
Parametros determinantes na ocorréncia do acunhamento

Variaveis de diversas naturezas devem ser consideradas na analise do
potencial para a ocorréncia do acunhamento. Pode-se dividir em trés categorias
principais.

A primeira consiste nas caracteristicas intrinsecas da propria rocha a ser
testemunhada. Conforme ja explicado anteriormente, a resisténcia da rocha, a
presenca de fraturas ou sua deformacdo durante o corte sdo fatores que
inevitavelmente influenciam no arraste da amostra em relacdo ao tubo interno que

a envolve e consequentemente na ocorréncia do acunhamento.
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A segunda classe sdo 0s aspectos operacionais e ambientais. Os parametros
de perfuracdo utilizados durante a testemunhagem podem maximizar a vibragéo
no barrilete desestabilizando a amostra de testemunho e aumentando o risco de
acunhamento. Simuladores numeéricos e sistemas de medigdo do nivel de vibragao
nos equipamentos durante a perfuracdo mostram que, dependendo da rotacdo e do
peso sobre a broca, o nivel de vibragdo pode subir drasticamente devido a
ressonancia.

Um mau funcionamento do sistema de compensacdo de movimentos da
sonda e/ou uma condicdo de mar extrema pode causar grande oscilagcdo no peso
aplicado sobre a coroa (broca) de testemunhagem causando a desestabilizagédo da
amostra de forma semelhante & mencionada no paragrafo anterior. Esta anomalia
também pode contribuir para a geracdo e propagacdo de fraturas na amostra, além
de possivelmente usinar um cilindro imperfeito devido a inconstancia dos
parametros.

Héa ainda a influéncia do tipo de fluido de perfuracdo que, dependendo de
sua natureza (base agua, Oleo ou sintético), apresenta diferentes niveis de
lubricidade, interferindo no arraste entre a amostra e o tubo. Adicionamente, caso
haja interacdo fisico-quimica entre o fluido e rochas quimicamente ativas (argilas)
pode ocorrer a expansao dessas ultimas, causando o acunhamento do tipo 3.

Por fim, a terceira classe consiste nas caracteristicas do sistema de
testemunhagem utilizado, incluindo sua dimenséao e o didmetro da amostra gerada.

Caracteristicas dos sistemas de testemunhagem, desde o projeto da coroa
(broca), passando pelo conjunto de rolamentos e espessura do tubo de aluminio,
podem influenciar tanto no nivel de vibracdo quanto no arraste da amostra no
interior do barrilete.

Coroas com insertos de PDC, por exemplo, indicadas para formacdes
friaveis como o arenito, podem ser mais ou menos agressivas, dependendo do
numero de aletas. Coroas de PDC com menos aletas tendem a ser mais agressivas,
promovendo uma maior taxa de penetracdo. Em compensacgdo, geram, em teoria,
um nivel maior de vibracéo.

Hoje em dia, h& principalmente duas op¢bes de tamanho disponiveis no
mercado. Sistemas com coroa de testemunhagem com didmetro de 12 Y2 e 8 %
polegadas, que cortam testemunhos de 5 ¥ e 4 polegadas, respectivamente. Por

experiéncia, alguns profissionais que trabalham com testemunhagem observam
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alguma correspondéncia entre o didmetro do sistema de testemunhagem (e
consequentemente o didmetro da amostra gerada) e a ocorréncia do acunhamento.
Exemplificando, nas testemunhagens no carbonato do pré-sal do Brasil ja se
conseguiu testemunhar e recuperar cerca de 67 m de testemunho em uma Unica
manobra, utilizando o sistema de maior didmetro (12 ¥ in). No entanto, com o
sistema de 8 Y2 in essa marca nunca ultrapassou os 36 m.

Outro aspecto importante a ser considerado no estudo do acunhamento é a
resisténcia exercida pelo fluido sobre o topo do testemunho. A medida que o
testemunho penetra no interior do barrilete, ele preenche um espaco inicialmente
ocupado pelo fluido de perfuracdo. Enquanto existente o pequeno anular entre a
amostra de rocha e o tubo de aluminio o fluido tem esse caminho por onde
retornar. No entanto, uma vez que a amostra de rocha desagregada tenha
obliterado plenamente o espaco anular rocha-tubo, restam somente dois caminhos
para a drenagem da pressdo trapeada no tubo interno.

A primeira delas € ser drenado pelas pequenas valvulas de esfera instaladas
na parede do tubo. Essas valvulas permitem um fluxo unidirecional do interior
para o exterior do tubo e tém a funcdo de possibilitar a drenagem da presséo no
seu interior na medida em que o sistema € trazido a superficie, tornando mais
segura a desmontagem e recuperacdo da amostra. No entanto, essas valvulas
possuem diametro diminuto, sdo destinadas principalmente a drenagem dos
hidrocarbonetos em estado gasoso. No caso de um fluido viscoso a passagem
ocorre a uma taxa muito lenta.

Outra opcdo € a de 0 aumento da pressdo na camara sobre o testemunho
desassentar a esfera que desvia o fluxo (Figura 2.3). A esfera € mantida em sua
sede pela forga-peso e principalmente pela pressdao de bombeio que atua sobre ela.
Quando a pressdo no interior do tubo de aluminio aumentar o suficiente para
desalojar a esfera, o fluido pode entdo ser drenado para a camara sobre a esfera e
levado pela circulagdo. Entdo desta forma, pode-se dizer que a pressdo exercida
pelo fluido sobre a amostra de testemunho esta limitada aproximadamente pelo
diferencial de pressdo atuante sobre a esfera.

Analisando o caminho percorrido pelo fluido, explicado no sub-capitulo 2.2,
conclui-se que o diferencial de pressdo sobre a esfera consiste em
aproximadamente a soma das perdas de carga nos orificios de desvio do fluxo

(Figura 2.3) e no anular entre o tubo de aluminio e o barrilete externo.
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Para o célculo da perda de carga nos orificios pode-se utilizar a equacéo

comumente adotada para jatos de brocas [32]:

O MWQ?
- 12032.(C, (A, ]

2.1)

Onde:

P : perda de carga no jato (psi);

e MW : densidade do fluido de perfuracdo (Ib/gal);

e Q :vazdo (gpm);

e A éreados jatos (in?);

e Cq: coeficiente dos jatos, sugerido por Robinson [32] como
1,03.

2.5.
Como as companhias de servi¢co de testemunhagem tratam o
acunhamento

O acunhamento da amostra de testemunho (core jamming) €, ha algumas
décadas, uma preocupagdo constante do profissional, e também das companhias
que prestam o servigo de testemunhagem (coring). Podendo ser afirmado que a
companhia que disponha de uma solucdo eficaz para tal problema possuiria um
diferencial competitivo muito grande no mercado, uma vez que para os clientes,
as operadoras do ramo de petrdleo e gas, a ocorréncia do acunhamento acarreta
prejuizos substanciais, conforme ja explanado anteriormente. Estaria desta forma
o cliente disposto a pagar mais por tal diferencial tecnologico. Além disso, a
reducdo do custo da testemunhagem, de uma maneira geral, poderia contribuir
para que tal operacdo fosse realizada com uma maior frequéncia, aumentando a

demanda por tal servico.
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Desta forma, é natural que tais companhias tenham buscado com o passar
dos anos, rever seus procedimentos e desenvolver produtos alternativos, com o
intuito de, ndo sendo possivel eliminar completamente, a0 menos diminuir
consideravelmente a incidéncia de acunhamentos.

Os cuidados nos procedimentos estdo, em geral, relacionados a tentativa de
manter um menor nivel de vibracdo no barrilete de testemunhagem durante a
operacdo. A vibracdo estd intimamente relacionada com a ocorréncia de
acunhamento, pois pode desestabilizar ou estimular fraturas na amostra de
testemunho, facilitando a obliteracdo do tubo interno. Sendo assim, é necessaria
uma atencdo aos parametros de perfuracdo (peso sobre broca, rotacao, torque) de
modo a manter o corte do cilindro de rocha de forma mais estavel quanto possivel.

As companhias de testemunhagem trabalham em diferentes linhas de acéo
ao projetar produtos com a pretensdo de minimizar o acunhamento. Algumas das
linhas também atuam na diminuicao da vibragdo, como por exemplo o projeto de
coroas de testemunhagem que permitam um equilibrio entre uma taxa de
perfuracdo razoavel e um corte mais estavel.

Determinada companhia desenvolveu um tubo de aluminio com sua
superficie interna polida e coberta com uma pelicula de um material que Ihe prové
baixo coeficiente de atrito rocha-tubo. Tal tubo de aluminio é bipartido
longitudinalmente. Possivelmente uma necessidade construtiva de modo a facilitar
a aplicacao da pelicula redutora de atrito na parede interna do tubo.

Outra via de acdo é a melhoria do sistema de rolamentos, que permitem que
o barrilete interno permaneca estacionario, solidario ao testemunho, enquanto o
barrilete externo rotaciona juntamente com a coroa de testemunhagem. Tal
melhoria pode permitir uma maior estabilidade, evitando a introdugéo de esforgos
torsionais que possam desestabilizar a amostra de rocha. Além disso, um
rolamento com menor atrito minimiza um esfor¢o torsional sobre a amostra de
testemunho. Tal melhoria é buscada de diferentes maneiras. Através da
redundancia, com a ado¢do de um nimero maior de rolamentos e uma distribuicao
maior dos esforcos entre eles. Com um projeto mais apurado, de rolamentos
conicos e utilizando roletes no lugar de esferas. Ou até mesmo com rolamentos
selados, onde as esferas ndo tém contato com o fluido de perfuracdo e com seus

solidos em suspensao.
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Determinada companhia desenvolveu um sistema muito particular de lidar
com o acunhamento. Trata-se de um tubo de aluminio telescopico, como uma
antiga antena de televisdo. Ao inicio da testemunhagem o tubo permanece
fechado, com as camisas posicionadas de forma concéntrica. A medida que o
testemunho adentra no tubo, uma vez ocorrido o acunhamento, a amostra de
testemunho empurra a primeira camisa para cima. Depois de aplicado esfor¢o
suficiente para o cisalhamento de um pino que mantém a camisa na posicao, a
segunda camisa comeca a ser exposta, a medida em que a primeira é deslocada.
Tal ideia, embora criativa, limita esta solu¢do ao acunhamento do tipo 1, ja que no
acunhamento em formacdes inconsolidadas dificilmente a rocha possuird
resisténcia suficiente para cisalhar o pino e deslocar a camisa. Além disso, o
sistema apresenta solugdo para 0s acunhamentos até que se esgote o nimero de
camisas, que ndo podem ser muitas sem que se necessite diminuir o diametro do
testemunho gerado por mera falta de espaco.

Por fim, ha no mercado um barrilete de testemunhagem instrumentado, que
mede os esforgos no barrilete interno, assim como temperatura e pressao dentro e
fora do barrilete. No entanto, no estagio atual de desenvolvimento tal equipamento
ndo disponibiliza tais informacdes na superficie, em tempo real, sendo desta forma
somente um aliado em identificar post-mortem e analisar a anomalia que ocorreu
durante a operacdo de testemunhagem. Tal informacdo tem sua serventia pelo
menos como uma referéncia para o operador de testemunhagem tentar algo
diferente, que impeca que o problema volte a ocorrer, mas a tecnologia podera ser
considerada realmente um grande avango na area quando finalmente permitir ao
operador identificar o acunhamento assim que ele ocorra. Tal feito ndo evitaria o
acunhamento em si, mas evitaria a perda de testemunho e a perda de tempo
provocado pelo acunhamento.

Em suma, fica bem claro que o acunhamento € uma preocupacao das
companhias de testemunhagem, embora nenhuma delas possua uma solugédo

definitiva para o problema.
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2.6.
O contato entre superficies e o atrito

Denomina-se atrito como a forca de resisténcia que se opGe ao movimento
relativo de deslizamento entre duas superficies ou camadas de fluido. Quando
duas superficies em contato deslizam uma em relacdo a outra, o0 atrito entre elas
provocado pela rugosidade transforma parte da energia cinética em calor. Este
fendmeno é o que permite a geracdo de fogo a partir da friccdo de dois pedacos de
madeira.

O atrito faz parte da tribologia, ciéncia que estuda a interacdo de superficies
em movimento relativo. Além dos principios do atrito, a tribologia estuda também
a lubrificacdo e o desgaste entre as superficies em movimento.

A forca de atrito € sempre paralela as superficies em interacdo e contraria ao
movimento relativo entre eles. No entanto, apesar de paralelo as superficies em
interacdo, o atrito entre estas superficies depende diretamente da for¢a normal, a
componente da forga de contato perpendicular as superficies.

O atrito ndo é uma forca fundamental, originando-se a partir da combinacéo

de: aderéncia, rugosidade, deformacéo e contaminacao das superficies em contato

[8]

2.6.1.
O modelo de Coulomb

O modelo mais simples, e também o mais classico, € o0 modelo de atrito de
Coulomb. Nele o movimento tangencial entre as superficies tem inicio quando a
forca cisalhante ultrapassa um valor critico, proporcional a forca normal exercida

entre as superficies, de acordo com a seguinte equacao:

Ftest = uest * N (2'2)

a

Onde Fatest denomina-se forga de atrito estatico, [est € 0 coeficiente de atrito
estatico e N a forga normal.
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Uma vez estabelecido o movimento entre as superficies a forca necessaria
para manté-lo é menor que a forca maxima aplicada para inicia-1o (Fatest > Fat din).
Desta forma pode-se concluir que o coeficiente de atrito dindmico é menor do que

0 estatico (Mest > Hdin).

Fatain =Man - N (2.3)

M

Fat
Fat est

Fat din

T

F aplicada

Figura 2.9: Representa¢do do modelo de Coulomb

Ruina e Pratap [27] listam as seguintes vantagens e desvantagens para o
modelo de atrito de Coulomb:

Vantagens:

1. O modelo de Coulomb é simples;

2. O modelo satisfaz a reproducédo de muitos fen6menos;

3. Ele apresenta a tendéncia correta em muitos aspectos como: o atrito
de deslizamento é de maneira geral independente da taxa de
deslizamento, a forca de atrito é de maneira geral proporcional a
forca normal;

4. Os demais modelos costumam acarretar um acréscimo de

complexidade maior que o eventual ganho em exatidao.

Desvantagens:
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1. O coeficiente de atrito ndo é estavel, pode variar dia ap6s dia ou
entre amostras diferentes de um mesmo material;

2. A lei de Coulomb nédo é capaz de representar integralmente alguns
fendmenos como: o ranger de portas, excitacdo provocada pelo arco
na corda de um violino e terremotos provocados pelo deslizamento
das rochas em uma falha;

3. Para alguns materiais a relacdo entre a forca de atrito e a forca
normal esta longe de ser linear, como por exemplo a borracha de um
pneu sobre a estrada quando a relacdo € maior para niveis menores
de tensdo normal. Isso explica o porqué dos automoveis esportivos
ou de competicdo terem rodas maiores e mais largas, quando a area

de contato maior implica em uma menor tensao normal.

2.6.2.
O plano inclinado

Um exemplo académico classico para explicar os principios do atrito € o

plano inclinado (Figura 2.10) estabelecido por Leonard Euler (1707-1783).

mg sinf) mg cosf

Figura 2.10: Bloco no plano inclinado, exemplo académico classico para explicar os principios da
forca de atrito [8]

Nele um bloco de massa m € posicionado sobre uma superficie com
determinada inclinacdo em relagdo a horizontal (0). A forga peso (mg) pode ser
dividida em duas componentes: uma perpendicular (mg.cos(0)) e outra paralela
as superficies em contato (mg.sen(8)). Enquanto a primeira origina a forca de
contato N, a segunda possui a tendéncia de movimentar o bloco rampa abaixo.

As equac0es 2.4 e 2.5 representam o equilibrio de forgas nesse exemplo.
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=19 (0)- (mg.sen () - ) (2.4)
mg.cos (@)
U= mg.sen (@) - (mg.sen (O) - ) (2.5)

mg.cos (@)

No entanto, 0 movimento se estabelece somente quando esta ultima forca

ultrapassar o atrito estatico: mg.sen (6) > f.

O limiar para o inicio do movimento acontece quando mg.sen (0) = f e

determina o coeficiente de atrito estatico [est. Entdo:

mg.sen (#) = ,,.mg.cod6) (2.6)

Os fundamentos de tal exemplo servem como subsidios para a construcéo de
um simples experimento de plano inclinado (tilt test), para determinacdo do
coeficiente de atrito estatico entre duas superficies. Nesse experimento o bloco é
posicionado sobre uma superficie inicialmente na horizontal. A superficie é entdo
gradativamente inclinada até o ponto em que se estabeleca 0 movimento do bloco.
O coeficiente de atrito estatico (Mest) Se relaciona com esta inclinagdo (0) na

forma:

Hes =19 (6) (2.7)

2.7.
Modelagem analitica inicial

Em pesquisa bibliografica ndo foram encontrados estudos equivalentes ao
que esta sendo proposto. O acunhamento € abordado em alguns poucos artigos
através de estudos de caso que focam principalmente a avaliacdo qualitativa de

equipamentos que minimizam ou retardam a ocorréncia do acunhamento. Em
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muitos dos casos, tais artigos sdo inclusive escritos por membros das companhias
de servico, e possuem desta forma um viés de propaganda de determinado
equipamento.

A excecdo € o trabalho realizado por uma equipe da Petrobras e divulgado
em evento interno da companhia [3], que pela primeira vez estabeleceu um
modelo de previsdo da ocorréncia do acunhamento em funcdo da resisténcia
prevista para a rocha a ser testemunhada.

Os autores propuseram um modelo para a previsdo do comprimento a ser
testemunhado em formagOes inconsolidadas. Para esse objetivo fizeram o
cruzamento de dois modelos: o do acunhamento em si, quando a rocha cessa a
penetracdo no interior do barrilete devido a fricgdo; e do cisalhamento, quando o

trecho de rocha nédo confinada pelo tubo interno atinge seu limite de ruptura.

2.7.1.Modelo Analitico do Acunhamento

O acunhamento ocorre no momento em que a forga de atrito (Fa) atinge
valor equivalente a forca responsavel pela entrada da amostra de rocha no interior
do barrilete. Pode-se dizer que esta ultima forca € equivalente ao peso sobre broca
(WOB).

Entao:

Fat = WOB

Sabe-se que forca de atrito é o produto do coeficiente de atrito entre o0s dois

materiais () e a forca normal (N).
Fa < M. N
Neste caso a forca de atrito independeria da area de contato. Entretanto, no

caso pratico, ao invés de se dispor de uma forca normal, dispGe-se sim de uma

tensdo normal, requerendo entdo a incorporacao da area a equagao.
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F, <p.o,.A (2.8)

onde A € a area de contato entre a parede interna do tubo de aluminio e a

amostra de testemunho. Assim:

F.<p.oy.L.7.D (2.9)

Onde:
WOB: peso sobre broca [Ib]
u: coeficiente de atrito entre a amostra e o tubo de aluminio
on: tensdo normal a superficie do tubo exercida pela
amostra [lbf/in?]

D: diametro interno do tubo de aluminio [in]

A Figura 2.11 mostra, esquematicamente, o carregamento atuante sobre a

amostra de rocha durante uma operacgéo de testemunhagem.
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Figura 2.11: Esforgos atuando sobre o cilindro de rocha durante a testemunhagem [3]

A partir dos dados de uma corrida de testemunhagem no campo de
Albacora, onde foram recuperados 3,3 m e 0 peso sobre broca durante a operacéo
entre 7 e 8 kb, os autores determinaram um valor estimado para 0 produto p. on
em 5 psi

A validacdo do modelo proposto foi realizada a partir de uma operagéo de
testemunhagem realizada em um campo da Bacia de Campos composto por um
arenito inconsolidado. Nesta operacéo a recuperacdo média foi de 3,3 m e a tensdo
axial no testemunho resultante do peso sobre broca aplicado manteve-se na faixa
de 7000 a 8000 psi. A partir de tais resultados de campo foi criado o &baco

representado na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Esforcos atuando sobre o cilindro de rocha durante a testemunhagem [3]

Um testemunho acunhado pode se manter integro em seu trecho confinado
no interior do tubo de aluminio. Entretanto, h4 um trecho da amostra na sua
extremidade inferior que permanece fora do tubo, e desta forma sujeita a uma
compressdo nao confinada. A Figura 2.13 mostra 0 comportamento em ambos os

Casos.
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Jamming Model vs Shearing Model

Confined [ )
length (Lc) > Nk N/ Effective Stress

- T
Drilling length : 3 : Shearing
(Unconfined) \

Figura 2.13: Modelos para a amostra acunhada e confinada no interior do tubo e para o trecho ndo
confinado no qual a rocha sofre o colapso [2]

2.7.2.
Modelo do cisalhamento

Em uma condicdo onde uma rocha e barrilete de testemunhagem
possuissem idealmente resisténcia infinita, o acunhamento seria um fendmeno de
facil solucdo, pois ao cessar 0 avango, bastaria aumentar o peso sobre broca para
prosseguir a operacdo. No entanto, a resisténcia da rocha nao é infinita, e os
arenitos, em especial, podem apresentar baixissima resisténcia ao cisalhamento.

Desta forma, em funcdo dos parametros de resisténcia da rocha é
estabelecido a seguir o modelo do cisalhamento, que de forma conjunta com o
modelo do acunhamento, descrito anteriormente, permitira uma deducéo analitica

do comprimento a ser testemunhado em uma rocha com determinada resisténcia.
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A partir da envoltoria de Mohr (Figura 2.14: Modelo do cisalhamento):

7 =C +o.tan(¢) (2.10)

WOB/.'Z?\(\
4

°
| | WOB/2Ac¢ /\ o

C/tan(®) / WOB/Ac
L

Figura 2.14: Modelo do cisalhamento

WOB [ C WOB}
= + Seng
tan(¢) 2Ac

24c (2.11)
WOB WOB C
- sSend = seng
24c  24c [tan(qﬁ)} (2.12)
Wo

B
276(1 —sen¢) = C.cos¢ (2.13)
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Desta forma, a coesdo minima da rocha (C) para que esta ndo colapse é dada

pela equacgéo a seguir:

~ WOB (1-seng) (2.14)
- Ac 2.C0s¢

C

A partir dos modelos do acunhamento (Eq. 2.6) e do cisalhamento (Eq.
2.8), se obtém a equacdo para 0 comprimento testemunhado até que o colapso da

amostra ocorra:

_ CD 2cos¢g
duc, (L-seng)

(2.15)

Além da deducdo analitica, os autores determinaram o produto p.N atraveés
de uma engenharia reversa, utilizando dados estatisticos acerca dos acunhamentos
em testemunhagens em arenitos inconsolidados. No modelo proposto nesta tese, o
coeficiente de atrito (u) e a tensdo normal sdo determinados experimentalmente, o
que o confere maior exatidéo.

Como exemplo de resultados, Ferreira et al (2007) previram uma
recuperacdo de até 7,1 m em um arenito com coesao de 400 psi.

2.7.3.
Acrescentando o peso préprio do testemunho ao modelo analitico
inicial

No modelo descrito no item anterior, 0s autores consideraram apenas 0
atrito entre a amostra e o tubo como responsavel por um eventual colapso da

rocha na base da amostra. No entanto, em rochas com resisténcia tdo baixa é
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pertinente avaliar se o peso da propria coluna de rocha ofereceria uma

contribuicdo consideravel a sua ruptura.

Incluindo o peso proprio do testemunho no equilibrio de forcas obtém-se o

diagrama mostrado na Figura 2.15:

4
T
C
mkifw_umc
(I) N B
| JOB+W.L)2Ac il
C/tan(®) (WOB+W.L)/Ac

Figura 2.15: Circulo de Mohr para o trecho de rocha ndo confinado

WOB +W * L { C WOB+W*L}
= + seng

2Ac tan(¢) 2Ac (2.16)

Onde:

W: peso linear da amostra por unidade de comprimento[lbf/in]

L: comprimento testemunhado [in]
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WOB+W =L WOB+WxL
— seng) =
2Ac 2Ac

WOB+W *L

Y (1—-seng) =C.cos¢

Desta forma:

WOB +W = L) (1 - sen)
Ac 2.cos¢

o

tan(¢)

} senp
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(2.17)

(2.18)

(2.19)

A partir dos modelos do acunhamento e do cisalhamento, se obtém a

equacdo para o comprimento testemunhado até que o colapso da amostra ocorra.

Lembrando o modelo do acunhamento:

WOB

L=——m
u-oy.z.D

Entao:

(Luoy.z.D+W.L) (1-seng)

C= :
A 2.cos¢

Lo C.A. 2.C0S¢
- (y.aN 7z.D +W)' (l— sen¢)

(2.20)

(2.21)
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C.z.D? Cos¢

" Awo, 2D +W) = seng)

(2.22)

O peso linear do testemunho (W) pode ser expresso da seguinte maneira:

2

W=y Ac=y

Onde vy ¢ o peso especifico do arenito.

(2.23)

Um exemplo ficticio com os dados abaixo apresentou um resultado de
5,19 m, muito préximo do resultado sem considerar o peso préprio do testemunho

que foi de 5,28 m.

p = 2323 kg/m? = 0,084 Ib/in®

p.on =5 psi
D =4 pol
O =30°

C =300 psi

O resultado sugere que a influéncia do peso da coluna de rocha, nunca téo
seja irrelevante frente aos esforgcos provocados pelo arraste, e desta forma pode ser

mais facilmente desprezada.
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2.8.
Modelo analitico proposto

E importante ressaltar que o modelo anterior foi criado a partir de uma
inferéncia do produto p.on obtida a partir dos resultados de campo. Tal modelo
ndo explica o fendmeno integralmente. Ele ndo mostra, por exemplo, como se
comporta 0 aumento da tensdo normal e, consequentemente, do arraste na medida
em que ocorre o encamisamento do testemunho pelo tubo. De forma a responder
tais questdes, se desenvolveu uma analise das relagbes entre os esforcos
envolvidos na interacdo da rocha com a parede do tubo.

Em uma primeira analise facilmente se percebe que, uma vez estabelecido o
contato, o arraste da amostra de testemunho é um fenémeno que se retroalimenta,
ou seja, @ medida que o cilindro de rocha sofre uma compressao pela resisténcia
ao movimento exercida pelo atrito, sofre também uma deformacédo lateral,
aumentando a sua tensdo normal sobre a parede do tubo e consequentemente

aumentando ainda mais o arraste (Figura 2.16).

Tensao
normala
parede do
tubo
: Deformacao
Atrito lateral da amostra

l \ Compress3o ao

longo da amostra

Compressao na
base da amostra

Figura 2.16: Dinamismo nos esfor¢os entre a amostra de rocha e o tubo
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Partindo do modelo de Coulomb para o atrito, se obtém:

Foo=uN
o,.A =uo,rDI

o

2
7:.5 s 7Dl (2.24)

y*

uo,rwhl
o, =——"

e Fat: Forca de atrito

e W coeficiente de atrito

e N: Forca normal exercida pela rocha sobre a parede do tubo
e oy: tensdo axial no cilindro de rocha encamisado

e ov:tensdo axial no cilindro de rocha ndo confinado

e ox: tensdo radial no cilindro de rocha encamisado

e D:diametro interno do tubo

I: comprimento do cilindro de rocha em contato com o tubo

No caso particular da compressédo confinada:

|4
= —| 2.25
o[22 ), 029
Entéo:
o, w4l
o, = LTV (2.26)
D (1-v)

onde v é o coeficiente de Poisson da amostra.

A Equacéo 2.18 mostra entdo que no modelo do acunhamento a tensao axial

é uma grandeza proporcional a si mesma, dependente do estado anterior.
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Buscando a solugdo do problema, discretiza-se o cilindro do testemunho em
elementos na forma de discos, conforme a Figura 2.17:

—

ox| tensdo norm

oyi: tensdo axial inici

oyl: tensdo axial elemento 1 Elemento 1

Elemento 2

Elemento 3

Translagdo

Figura 2.17: Discretizagdo do problema estado inicial (t=0)

Partindo de uma situacdo inicial, quando a tensdo axial é representada por

oyi, a tensdo axial no proximo a entrar no tubo:

uo;hAl
V D (-v)

Al
U”':Gyi[“lmD '(11/1/))
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a3

o¥: tensdo norma

oyi: tensdo axial elemento 1 Elemento 1
oy2: tensdo axial elemento2 Elemento 2
Elemento 3

Iranslacao

Figura 2.18: Discretizago do problema estado seguinte (t=1)

Analogamente, no instante t = 1 quando o elemento 2 esta prestes a entrar

no tubo:

. uoy, ma4Al v
. D @-v)

2
T.4.Al
e )

Oy,. =0

Isso significa que para o instante t=n quando o elemento n estiver prestes a

entrar no tubo:

Sendo que Al é o comprimento de cada elemento e se equivale ao total
encamisado (1), dividido pelo nimero de elementos (n), resultando:
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74l ’
o, =0, (1+ prsl X )j (2.27)

Refinando a resolucdo do modelo, com n tendendo ao infinito, uma vez que:

lim A.(1+ ﬂj = Ae”
X

Entao:

nso Oyn = Oyi- (2.28)

O resultado acima prova o que a suspeita empirica dos profissionais de
testemunhagem, de que, uma vez iniciado o contato, o arraste aumenta de forma
exponencial, culminando no acunhamento.

E muito importante enfatizar ao leitor que este modelo, diferente do capitulo
anterior, representa os esfor¢os sobre a amostra de rocha depois de estabelecido o

contato com a parede do tubo. Sem entrar na questdo de quando esse contato se

inicia. O modelo anterior, por utilizar como entrada os dados de campo,
automaticamente incorporava o periodo anterior ao contato e por isso deve levar a

resultados menos conservadores.

2.9.
Influéncia do fluido de perfuragéo no atrito

E natural que os diferentes fluidos de perfuracdo e sua natureza acerca da
lubricidade tenham plena influéncia no atrito. Existem indmeras pesquisas que
avaliam, por exemplo, a influéncia do fluido no arraste (atrito) entre a coluna de

perfuracdo no pogo. Os modelos que subsidiam os projetos dos pogos sdo
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alimentados com valores padrdo para os coeficientes de atrito entre a coluna de
perfuracdo e o revestimento e/ou entre a coluna e a rocha. Valores esses tabelados
em funcdo da composi¢do do fluido, baseado em &gua ou sintético, a base de
parafina. No caso do fluido de base aquosa, aditivos podem ser incorporados de
modo a incrementar sua lubricidade, e assim reduzir o arraste da coluna de
perfuracdo, algo importante principalmente em pogos direcionais.

Se o fluido de perfuracdo tem influéncia consideravel na interacdo entre a
coluna e a parede do pogo, ainda mais importante é sua influéncia no intimo
contato entre a amostra de testemunho e o interior do barrilete de testemunhagem.
Sendo assim, o experimento para determinar o coeficiente de atrito entre a areia e
0 tubo deveria, idealmente, incorporar o fluido de perfuracdo. Assim incorporando
o efeito da composicdo do fluido sobre o coeficiente de atrito rocha-tubo interno.
Entretanto, o capitulo 3 mostrara que a realizacdo do primeiro experimento
proposto apenas com areia seca ja implicou uma série de dificuldades. Reproduzi-
lo com a adicdo do fluido se tornaria uma tarefa praticamente inviavel. Mesmo
porque, para o0 experimento em questéo, foi necessaria a desmontagem de parte da
prensa utilizada para que se aproveitasse todo o0 seu curso, e assim fosse capaz de
comprimir o @mbolo sobre a coluna de areia e 0 émbolo inferior. Incorporar a esse
conjunto algum recipiente capaz de reter o fluido de perfuracdo seria
dimensionalmente dificil, e a organizacdo complexa tornaria extremamente
demorada a montagem e desmontagem do aparato.

Essa foi uma das motivacOes da realizacdo de um segundo experimento
utilizando um segmento de tubo como “plano” inclinado. Esse experimento, por
ser mais simples e nédo requerer instrumentacdo especial pode ser executado em
um galpéo de oficina, permitindo a incorporacdo dos fluidos de perfuragdo. A

execucdo e os resultados sdo mostrados posteriormente nos capitulos 3 e 5.
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2.10.
Relacdes entre as grandezas na compactacao de uma coluna de
areia no interior do tubo de aluminio

2.10.1.
Esforcos na parede do tubo

De modo a permitir uma correta interpretacdo dos resultados é fundamental
conhecer como se relacionam as grandezas que inferindo-se deseja medir ou
inferir. Voltando a fase de adensamento da areia, a prensa e a célula de carga
fornecem o valor do deslocamento e da forca de compactacdo aplicada. Ja as
rosetas extensométricas medem as deformacBes circunferencial e axial
(longitudinal) da parede externa do tubo de aluminio em diferentes pontos.

Seguindo a convengéo académica, utiliza-se neste trabalho a notagdo 61 ¢ 63
para as tensdes axial e lateral sobre o cilindro de areia, respectivamente, assim
como &1 e &3 para as deformagdes nas respectivas diregoes.

A partir da deformagéo circunferencial, infere-se a tensdo normal exercida
pela coluna de areia sobre a superficie interna do tubo de aluminio utilizando o

modelo para um cilindro de paredes finas:

u.d
O, =——
21

(2.29)
Onde:
oc : tensdo circunferencial;
u: pressdo interna no cilindro, equivalente a tensdo lateral na coluna de
areia, o3;
d: diametro interno do cilindro = 13,67 cm;

t: espessura de parede do cilindro = 0,38 cm.

Na parede do cilindro sujeito a pressao interna, as tensdes circunferencial e
longitudinal séo as tensdes principais. Para se obté-las a partir dos valores de
deformacdo é necessario utilizar as equacdes abaixo, correspondentes a um

cilindro de paredes finas:
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E(e, +v.
o - (e, +v.e))

4 2

1-v

_E(g,+ve)

1 2

1-v

Onde:

oc: tensdo circunferencial,

or: tenséo longitudinal (axial);

gc: deformacdo circunferencial;

gc: deformacao longitudinal (axial);

E: modulo de Young do material = 70 GPa,;

v: coeficiente de Poisson do material = 0,33.

Sendo assim, a tensdo de confinamento da areia pode ser determinada
utilizando-se a equacdo para determinar a tensdo circunferencial na parede do tubo
a partir dos dados de deformacdo circunferencial e longitudinal fornecidos pelos
strain gauges, combinada com o modelo para a tensdo circunferencial no cilindro

de paredes finas:

_21E(g +veg)
. d\l—v- (2.30)
Tal relacdo é valida apenas para a fase de compactacdo da areia, quando o
Unico esforco sobre o tubo é, em teoria, aquele exercido pela compactacdo da
areia contida em seu interior.
Durante a fase de compactacdo, obtém-se ainda a deformacdo axial da
coluna de areia (g1) a partir do curso da prensa ¢ a tensdo axial (o1) dividindo a
forca medida pela célula de carga pela area da secdo transversal da coluna de

areia.
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2.10.2.
Comportamento mecanico de areias

Em um carregamento primario a taxa de deformacdo de um material como
0s solos ndo consolidados apresenta uma componente elastica e outra plastica,
provocada pela compactacdo, usualmente havendo ainda uma terceira, dependente

do tempo (creep):

de = dgelast + dgplast + de

Diferente de outros materiais, neste comportamento “elasto-plastico” a
plasticidade esta presente desde o inicio do carregamento e ndo apenas apds o
ponto de ruptura. A componente plastica é causada principalmente pelo
deslocamento e rearranjo entre particulas. Ja a componente elastica pelo
armazenamento de energia nas particulas, individualmente [6].

Na trajetoria de descarregamento (ou em um segundo carregamento em um
trecho ja consolidado) prevalece o alivio da energia das particulas, embora haja
ainda algum deslizamento reverso entre as particulas [6]. Tal deslizamento pode
ser gradativamente eliminado com sucessivos ciclos de
carregamento/descarregamento, até que o ciclo ndo apresente nenhuma
deformacéo permanente adicional.

Na dificuldade de se executar inumeros ciclos, o descarregamento é a

melhor fase para se determinar os pardmetros elasticos da areia.

O elevado modulo de elasticidade da liga de aluminio que comp@e o tubo
faz com que a deformacdo circunferencial deste, e consequentemente a
deformacédo lateral da coluna de areia seja substancialmente menor que a
deformacdo axial da propria areia. Isso permite que se aproxime a fase de
compactagdo a um ensaio edométrico, onde a deformagéo lateral da amostra (g3) €

restringida.
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A partir da lei de Hooke, para um meio isotropico, tem-se que:

1
£ :E[O'1 —v(o, +0'3)]

(2.31)

&, :E[O'z _V(Gl +‘73)]

1
&3 :E[Gz _V(o'z +61)]

Para o caso particular do ensaio edométrico: g2 = €3 = 0.

Entao:

0, = V(O-l + 0-3) (2.32)

0, = V(Gl + 02)

Substituindo Eq. 2.25 em Eq. 2.24:

v
C)'2 :O'3 —(1 ]0-1
v (2.33)

Para 0 ensaio edométrico, as seguintes relaces sdo validas [7], contanto

que o material seja elstico:

oed (1 +V).(]—2.V) (234)

Q0
Ac, 1-v (2.35)
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2.11.
Modelagem no método dos elementos finitos (MEF)

No presente trabalho, o MEF foi utilizado em duas situacfes. A primeira foi
a reproducdo da fase do experimento de compactacdo da areia. O intuito nesse
caso foi o de comparar os dados experimentais medidos pelos strain gauges com
as simulagdes geradas no computador adotando diversos coeficientes de atrito e
entdo, por comparacdo, encontrar aquele coeficiente que mais aproxima oS
resultados da simulacdo dos resultados reais. O coeficiente de atrito encontrado
foi utilizado entéo para corroborar o valor determinado no experimento de plano
inclinado com a superficie seca.

A segunda situacgdo consistiu em reproduzir a intera¢do entre o testemunho e
o0 barrilete de testemunhagem, permitindo ndo apenas estabelecer um modelo para
a previsdo do acunhamento, mas também respondendo questdes que pairam na
testemunhagem. Como por exemplo, a real influéncia de variaveis como o

didmetro do testemunho.

2.11.1.
Ferramenta utilizada — o programa Abaqus

O Abaqus é um software comercial que utiliza 0 Método dos Elementos
Finitos para analise em mecénica estrutural, mecénica dos fluidos, termodindmica
e até mesmo eletromagnetismo, permitindo ainda a modelagem de uma vasta
gama de materiais. Tais qualidades o tornam uma ferramenta popular no meio
académico e em instituigdes de pesquisa [8].

Através dos softwares que compdem o Abaqus, 0 usuario é capaz de
executar os trés estagios que compdem a analise:

1. Modelagem ou pré-processamento: descricdo légica do problema,
incluindo a geometria, 0s materiais e suas propriedades, esforgos,
condigdes de contorno, malhas, etc. Esta etapa pode ser realizada
utilizando softwares de CAD compativeis;

2. Avaliacdo e Processamento: avaliacdo da consisténcia do modelo

criado e execucdo das iteragbes utilizando o MEF. Pode aplicar a
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integracao implicita (Abagus/Standard) ou explicita
(Abaqus/Explicit);
3. Pds-processamento: apresentacdo dos resultados através de

relatorios, gréaficos, animacoes, etc..

Quanto a forma de solucdo, o Abaqus pode ser subdividido em duas
ferramentas: ABAQUS/Standard e ABAQUS/Explicit.

O ABAQUS/Standard utiliza a integracdo implicita, € mais estavel, mas
requer um razoavel desempenho computacional para uma resolucdo de célculos.
N&o é recomendavel para modelos altamente ndo-lineares, com muitas interacdes
entre superficies ou com carregamentos com uma forte componente transiente,
pois em tais situacdes, cada iteracdo requer a solucdo de um sistema de equacgoes
lineares de grande porte.

JA& o ABAQUS/Explicit trabalha muito melhor com n&o-linearidades,
contatos complexos entre superficies e carregamentos transientes, mas utiliza
pequenos incrementos de tempo e pode ser instdvel em alguns casos. A
formulacdo explicita foi desenvolvida originalmente para problemas de impactos
em alta velocidade, onde a consideracdo dos efeitos dindmicos como a inércia e
ondas e choque representam um papel essencial na busca da solucéo.

A formulacdo explicita foi adotada em algumas simulacfes desse trabalho
ndo para a incorporacdo dos efeitos dindmicos, mas para buscar uma maior
precisdo em modelos extremamente sensiveis as interagdes entre superficies. A
adoc¢do da formulacdo explicita, mesmo em modelos quasi-static, requer alguns
cuidados quanto ao desempenho. Em muitos casos a modelagem do processo em
seu periodo de tempo original é inviavel, pois requer passos de tempo minimos, e
consequentemente milhdes de iteracdes [9]. Isso acontece porque a formulagéo
explicita exige que as ondas de choque ndo atravessem o menor dos elementos em
um dnico passo. Para contornar esse problema existem duas possibilidades a
depender da natureza do material em que o carregamento é aplicado:

e Reduzir artificialmente a escala de tempo através do incremento da
taxa de carregamento. Solucdo adotada quando o material em

questdo ndo e sensivel a taxa de carregamento;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

69

e Utilizar o recurso mass scaling para aumentar artificialmente a
densidade do material. Solucdo adotada quando, por exemplo, 0
material em questdo € sensivel a taxa de carregamento como, por

exemplo, amortecedores.

Mass Scaling é um recurso que automaticamente aumenta a densidade
apenas dos elementos que estdo limitando o desempenho e impedindo o tempo
maximo do passo determinado pelo usuério. Esse recurso é perfeitamente
aplicavel em modelos quase-estaticos onde a energia cinética é baixa em

comparagao a energia interna.

2.11.2.
Modelando a plasticidade no Abaqus utilizando o modelo de
Drucker-Prager com fechamento de envoltoria (cap)

Para simular apropriadamente a compactacdo da areia era necessario
incorporar, da forma mais proxima possivel do real, as propriedades elasto-
plasticas do material. Dentre os modelos para a plasticidade oferecidos pelo
Abaqus optou-se pelo Drucker-Prager com cap.

No modelo de Drucker-Prager com cap a envoltdria possui dois segmentos

principais: a envoltoria de cisalhamento e o cap de compressdo (Figura 2.19)

Transition
surface, F,

- -— p

Rid+p.tanB) P

Ps

Figura 2.19: Modelo de Drucker-Prager com cap [10]
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A envoltoria de plastificacdo do modelo de Drucker-Prager pode ser
expressa por:
Fs=t—ptanp—-d=0 [10]

Onde d representa a coesdo do material e  a inclinagdo da trajetoria no

diagrama de Cambridge.

A tensdo desviadora t é definida por [10]:
1,1 1YY

L Lt
2 { K K \q

(2.36)

K é um parametro do material que controla o quanto a envoltéria depende
da tensdo intermediaria. No Abaqus Explicit K é 1 por default, e nesse caso t = g.

A componente hidrostatica da tensdo (p) é dada por:

(o, +0,+0,)
3

Ja a componente desviadora (q):

q:

\/(01 o, +(oy—0,) +(oy -0 )

2

Para o caso em que 62 = o3!

gq=01—03
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2.11.3.
Interagcdo entre superficies

Para diversas aplicacbes no ramo da engenharia, a interacdo entre
superficies que sofrem um deslocamento relativo consiste em um capitulo
importante na elaboracdo do modelo e requer uma atencdo especial. No caso
especifico deste trabalho o coeficiente de atrito entre tais superficies € justamente
0 gue se deseja obter, tornando esta uma etapa ainda mais importante.

Os paragrafos a seguir descrevem as opc¢Oes adotadas no modelo de
reproducdo do experimento, em funcdo das opcdes oferecidas pelo Abaqus, em
alguns casos dando énfase aquelas oferecidas no Abaqus Explicit. Foi escolhida
esta ferramenta, dentre outras razdes, por oferecer maior estabilidade em modelos
com interacfes mais complexas entre as superficies.

Um dos pontos de definicdo é a escolha da superficie mestre e superficie
escrava. No modelo em questdo, a superficie do interior do tubo foi escolhida
como superficie mestre por compor material de maior rigidez e também por
possuir a malha menos refinada.

No Abaqus Standard as superficies de contato podem ser modeladas com
duas opcBes de discretizacdo: nd/superficie (node-surface) e superficie/superficie
(surface-surface).

Na primeira, a interacdo ocorre entre os nds da superficie escrava e a
superficie mestre. O problema nesse caso é que os nos da superficie escrava
podem mais facilmente ultrapassar os limites, indo além da superficie mestre,
requerendo dessa forma um bom refinamento de ambas as superficies. Requer
também a definicdo de uma toleréncia a essa invasao. Uma tolerancia maior leva a
resultados imprecisos. J& uma menor tolerancia requer um maior desempenho
computacional, pois um maior numero de correcdes devem ser realizadas.

J& na interacdo superficie/superficie, ambas tém sua continuidade
considerada, e uma invasdo de uma sobre a outra € nesse caso menos frequente.
No entanto, alguma invasdo pode ocorrer no inicio mas gradativamente corrigida
ao longo das iteragdes.

O Abaqus Explicit oferece duas opgdes de algoritmo para reproducédo do
modelo do contato: 1. Contato Geral (General Contact) ou 2. Par de contatos

(Contact Pair). A primeira € mais simples e com menos restricdes aos tipos de
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superficie envolvidos. J& a segunda apresenta maior restricdo aos tipos de
superficie, requerendo uma definicdo mais cuidadosa do contato, mas em
compensacdo, permite algumas interacdes que ndo estdo disponiveis na opg¢do
Contato Geral [Abaqus], como por exemplo:
e Contato entre corpos rigidos e deformaveis;
e Contato de um corpo com ele mesmo;
e Opcdo de escolha entre deslizamento finito (Finite-sliding) ou
pequeno deslizamento (Small-sliding).;
e Contato com corpos passiveis de erosdo (devido a ruptura);
e Opcdes de modelos constitutivos para 0 comportamento do contato,
relacionando pressdo e tracdo de cisalhamento a distancia de
penetracdo movimento tangencial relativo.

e Transferéncia de calor.

Outro aspecto a ser observado sdo as duas opc¢des de que o Abaqus dispde
para processar o deslizamento: 1.pequeno deslizamento (small sliding) e 2.
deslizamento finito (finite sliding). Na primeira, ja no inicio da simulacdo é
estabelecido com quais respectivos nos da superficie escrava cada segmento da
superficie mestre ira interagir ao longo de todas as iteracBes. Naturalmente esta
opcdo ndo é adequada para grandes deslocamentos entre as superficies, quando
esta relacdo ndo deve perdurar. Em tais situacdes a opcao a ser utilizada é a do
deslizamento finito, quando a relacdo entre os segmentos das superficies mestre e
escrava sao re-estabelecidos constantemente ao longo da simulagdo, o que
naturalmente leva a um trabalho de processamento maior.

Na modelagem do experimento foi adotado o deslizamento finito por se
acreditar que a deformacéo da coluna de areia é substancial em relacdo a malha

adotada.

2.11.3.1.
Propriedades da interacdo entre as superficies

Definem-se as propriedades da interacdo entre duas superficies através de

duas componentes: uma normal e uma tangencial.
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A primeira consiste em como a simulacdo trata a mudanca quando o contato
entre as superficies é estabelecido. A alternativa mais simples é chamada de
“hard-contact”, na qual as superficies mudam subitamente de um estado para o
outro a medida que o afastamento se torna zero. A restricdo do contato é aplicada
qguando o afastamento entre as superficies (clearance) se torna zero. No sentido
oposto, a restricdo do contato € eliminada quando a pressdo exercida entre as
superficie se torna zero, e partir deste ponto assume-se que as superficies estdo
separadas. A Figura 2.20 mostra que nessa abordagem s6 duas situacOes
possiveis: pressao de contato plena com afastamento zero e afastamento pleno

com contato zero.

Pressdo de contato

0 o~

0 Espagamento

Figura 2.20: interacdo entre superficies na condicdo Hard-contact [10]

Uma abordagem tdo simplista pode ser insuficiente em problemas
complexos em que o contato entre as superficies ndo é permanente. Para essas
situacBes o Abaqus prové alternativas que assumem uma condicdo intermediaria,
uma zona de desenvolvimento gradual do contato.

Como no estudo em questdo as superficies, da areia e do tubo permanecem
em contato todo o tempo, tal aspecto € irrelevante. Desta forma optou-se sempre
pelo “hard-contact” como padrio para a componente normal em todas as
simulacdes realizadas.

Ja a componente tangencial refere-se ao deslizamento relativo entre as
superficies e as condi¢gdes em que tal deslizamento ocorre. De modo a fugir da

complexidade dos célculos exigidos por tal aspecto, e minimizar a exigéncia em
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processamento, o Abaqus procura distinguir situagdes em que o deslocamento

entre as superficies pode ser considerado desprezivel.

2.11.4.
Modelos para o atrito

O Abaqus estabelece como padrdo a inexisténcia de atrito entre as
superficies. Entretanto, em alguns problemas, como no caso deste trabalho, €
relevante considerar a transmissdo de forcas cisalhantes entre duas superficies, e
ndo apenas as forgas normais. O Abaqus oferece diversas op¢fes, umas mais
simples e outras mais refinadas para os modelos que descrevem o comportamento
do atrito entre duas superficies.

Um dos modelos oferecidos € o modelo de Coulomb, explicado

anteriormente no item 2.6.1.

E facil concluir que, em um caso real, a transico entre os estados estatico e
dindmico ndo se comporte de forma tdo instantdnea. Desta forma o Abaqus
permite ao usuario estabelecer um modelo de decaimento exponencial para o

coeficiente de atrito gradar do valor estatico para o dindmico (Figura 2.21).

Figura 2.21: Modelo de decaimento exponencial para o coeficiente de atrito em funcéo da taxa de
deslizamento (slip rate) [10]
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Retornando ao atrito estatico, o Abaqus aplica uma correcdo (penalty
friction) que se refere a permissdo de um “deslizamento elastico” entre as
superficies, representada pela linha pontilhada na Figura 2.22. Na pratica isso
significa que mesmo no momento em que estdo aderidas assume-se algum
deslocamento entre as superficies. A rigidez dessa correcdo (inclinacdo da linha

pontilhada) é definida automaticamente pelo Abaqus.

» shear stress) deslizamento

transitorio " [ : -

-

Figura 2.22: Penalty friction, modelo de penalidade do Abaqus [10]

No presente trabalho, como o deslocamento entre as superficies ocorrem em
uma taxa muito baixa limitaram-se 0s modelos ao atrito estatico. Adicionalmente,
ndo se encontraram justificativas para a utilizacdo de outro modelo que ndo fosse

0 modelo de Coulomb.

2.11.5.
Aplicagdo do carregamento

A Figura 2.23, extraida das simulagdes do experimento de compactacdo da
areia no interior do tubo, mostra o problema de se utilizar o ABAQUS/Explicit
sem o cuidado de evitar o carregamento (ou descarregamento) instantaneo. Nota-
se que a distribuicdo de deformagdes ao longo do tubo incorpora um fendmeno
oscilatorio provocado pela propagacdo de ondas de choque. Tal fenémeno
depende ainda do tempo simulado e é inadequado quando se deseja um modelo

quase-estatico.
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Figura 2.23: Cota do cilindro (cm) x deformacéo circunferencial (um/m); efeitos inerciais podem
afetar os resultados

Com este tipo de problema pode-se questionar o porqué da adogdo do
Abaqus Explicit em substituicho ao Standard (formulagdo implicita) em
problemas estaticos ou quase-estaticos. No entanto, conforme ja explicado
anteriormente, o Abaqus Explicit € mais eficiente para modelos estaticos
altamente ndo-lineares, principalmente em se tratando de problemas tri-

dimensionais com contatos e grandes deformagdes.

De modo a evitar esse comportamento, foi utilizado um suavizador de
amplitude (smooth step) de modo a minimizar a influéncia dindmica do
carregamento.

Esse suavizador gera uma transicdo polinomial de quinta ordem entre os
valores inicial e final. A primeira e segunda derivadas das curvas no inicio e no

fim da transicdo sdo suaves e com inclinacao zero.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

77

[
1.0 -
i
= |

—
0.1
tempo -
t, =00 A =00 t, =01 A =10
a=zA fortst,

=A +(A-A)E(0-185+685) fort <t<t,

=A, fortzt,

onde: = =4

11_t:|

Figura 2.24: Suavizacéo aplicada ao carregamento, Smooth step amplitude [10]

2.11.6.
Malha e elementos

No Método de elementos finitos, uma escolha inapropriada nas
caracteristicas e densidade da malha e elementos adotados pode aumentar a
imprecisdo de resultados e/ou 0 tempo de processamento. A busca pelas melhores
opcdes deve refletir a topologia e demais caracteristicas do meio em que a malha
sera aplicada. O Abaqus em geral oferece diversa gama de opg¢des ao usuario
quanto ao formato do elemento, técnicas e algoritmo de geracdo da malha etc.,
Como exemplo dessa flexibilidade, o Abaqus permite ao usuério facilmente
customizar as regides em que deseja uma malha mais refinada simplesmente

marcando a posi¢do dos nds nas extremidades do modelo (Figura 2.25).
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L=

Figura 2.25: Malha customizada pelo usuério a partir de selecdo manual de pontos ao longo das
extremidades

Se restar divida ao usuario quanto a qualidade das malhas adotadas, o
Abaqus ainda oferece a opcao de avalia-las antes do processamento, mostrando o

grau de qualidade de cada uma através de um codigo de cores.

2.12.
Modelagem hidraulica - SIMCARR

No item 1.4 comentou-se que, apos a obliteracdo plena do tubo, a pressdo
exercida pelo fluido sobre o topo do testemunho esta aproximadamente limitada
ao diferencial de pressdo sobre a esfera que desvia o fluxo. Afirmou-se tambeém
que esse diferencial corresponde a soma das perdas de carga nos orificios de
desvio do fluxo e no anular entre o tubo e o barrilete externo. Para estimar essa
perda de carga foi utilizado o simulador Simcarr.

O Simcarr é um simulador de hidraulica de perfuracdo e carreamento de
solidos em pogos Vverticais e inclinados. Capaz de capturar os fendmenos que
governam o processo de transporte de solidos no interior do poco, como a resposta
do escoamento anular solido-liquido, além de outros aspectos importantes no
projeto hidraulico [48].

Na aplicacdo deste trabalho o Simcarr foi utilizado para reproduzir o
escoamento no interior do barrilete de forma andloga a proposicdo original do
software. O anular tubo interno/barrilete foi representado pelo anular coluna/
revestimento com dimens6des equivalentes. Os orificios que desviam fluxo foram
representados por jatos de broca de mesma dimenséo.

Os resultados de tal simulacdo sdo apresentados posteriormente no item
5.2.3.
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Metodologia

3.1.
Método de abordagem

Ao se estabelecer um modelo para o fenémeno do acunhamento,
provavelmente a variavel de entrada mais importante deste modelo é o coeficiente
de atrito entre a amostra e o tubo. Sendo assim, uma etapa importante do trabalho
consiste em tentar mensurar este coeficiente.

Para atingir este objetivo foram planejados alguns experimentos. O primeiro
deles, mais complexo, tinha a pretensdo de incorporar aspectos proximos aos da
situacdo em campo. Com o0s obstaculos encontrados em tal experimento 0s
resultados apresentaram razoavel nivel de incerteza, isso estimulou a realizagdo de
um experimento mais simples tentando validar o resultado encontrado no
experimento anterior.

Esse segundo experimento, muito mais simples que o anterior, permitiu a
incorporacdo dos fluidos de perfuracdo e a verificagdo da influéncia destes na
reducdo do atrito entre o arenito e o tubo.

Tais coeficientes de atrito para cada tipo de fluido se tornaram entdo a
variavel de entrada para os modelos em Elementos Finitos que simulam o arraste
da amostra de testemunho no interior do tubo de aluminio.

Como nas situagOes abordadas neste estudo os deslocamentos entre
superficies sdo relativamente pequenos, e ocorrem em uma taxa relativamente

baixa, limitaram-se os modelos ao atrito estatico.

3.2.
Experimentos para determinacdo do coeficiente de atrito

Determinar o coeficiente de atrito entre o arenito e o tubo de aluminio
utilizado para envolver a amostra de rocha durante a testemunhagem consiste em
uma parte importante do trabalho. Para tanto, idealizaram-se dois experimentos

descritos nos itens a seguir.
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O primeiro deles trata-se da mensuracdo do esforco necessario para
transladar um segmento do tubo de aluminio utilizado na testemunhagem ao redor
de uma coluna de areia previamente compactada.

O segundo trata-se de um simples experimento de plano inclinado, onde
verifica-se a inclinacdo necessaria para que se estabeleca o deslizamento de uma
amostra de arenito repousada sobre o tubo de aluminio. Tal verificacdo foi
repetida em diferentes condicdes: sem a presenca de fluido de perfuracdo, com

fluido de base aquosa e com fluido de base sintética.

3.2.1.
Experimento de translagdo do tubo envolvendo coluna de areia
compactada

Mais do que apenas determinar o coeficiente de atrito 0 experimento teria
como objetivo avaliar a interacdo entre a areia e o tubo, uma vez que, conforme
explicado anteriormente, h& certo dinamismo, a expansdo circunferencial da
amostra e do tubo depende do esforco axial causado pelo atrito, mas também
influenciam na tensdo normal entre os dois elementos e consequentemente no
proprio atrito.

Para a realizacdo do experimento foram cortados e preparados dois
segmentos de um tubo de aluminio normalmente utilizado nas operagdes de
testemunhagem (Figura 3.1). Tais corpos-de-prova foram preparados em
dimens@es adequadas a serem posicionados abaixo de uma prensa utilizada em
ensaios de compressdo. Suas extremidades foram faceadas de modo a minimizar
imperfeicbes que causassem distorgdes e garantissem uma distribuicdo mais
uniforme do carregamento. Foram ainda equipados com rosetas extensométricas,
permitindo medir a deformacdo axial e circunferencial durante o ensaio (Figura
3.2).
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Figura 3.2: Tubos de aluminio ap0s a instalagdo das rosetas extensométricas

A leitura dos strain gauges circunferenciais permitem determinar
indiretamente o grau de compactacdo aplicado a areia e a tensdo normal a parede
do tubo exercida por ela. Os strain gauges longitudinais servem para diagnosticar

se 0 esfor¢o aplicado pela prensa esta causando flambagem no tubo, alterando os
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resultados. Servem também para verificar a atenuacao do esforco longitudinal ao
longo do tubo provocada pelo atrito com a areia.

Para a realizagdo do ensaio foram ainda usinadas tampas e émbolos com
dimensBes compativeis aos tubos de aluminio. As primeiras para uma melhor
distribuicdo do esforco aplicado ao tubo na segunda fase do ensaio e impedir que

este deslize lateralmente. Os émbolos servem para permitir a compactacao da

20 mm

areia no interior do tubo na primeira fase do ensaio.
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Figura 3.3: Tampas e émbolos projetados com dimensdes compativeis ao tubo de aluminio
selecionado para o experimento. Na figura da esquerda, os trechos conicos positivo e negativo
servem como uma armadilha para aprisionar grdos de rocha que entrem no espaco entre o0 émbolo
e tubo e que ocasionariam uma parcela resistiva no escorregamento alheia ao atrito areia/parede
interna do tubo.

3.2.1.1.
Etapas do experimento

O experimento proposto consistiu em duas fases, repetidas para diferentes

niveis de compactacgéo:

1. Fase de compactacgdo: a areia é adensada entre dois @mbolos com a
acdo da forca da prensa. A intensidade dessa compactacdo
influencia a tensdo normal que a areia exerce sobre a superficie

interna do tubo. Essa tensdo normal é inferida através das leituras
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dos strain gauges circunferenciais. Quatro suportes posicionados
abaixo do tubo impedem que este sofra movimento descendente.
Apbs a remocdo da carga exercida pela prensa, esperava-se que
persistisse parte da compactacdo da areia medida pelo residuo da
deformacdo circunferencial. A tensdo normal calculada a partir
dessa deformacdo residual é a tensdo normal considerada na
préxima fase do ensaio. A fase de compactacdo assemelha-se as
condigbes do teste edométrico, mas neste caso ndo se pode
desprezar a elasticidade do tubo de aluminio. Curiosamente, no teste
oedométrico o atrito entre 0 solo e as paredes é uma fonte de
incerteza indesejada, e procura-se minimiza-la. Diferente deste

experimento, onde mensurar o atrito é exatamente o objetivo.
gt
compressao

Célulade carga

Embolo
superior
Tubo de aluminio
Compactacao
da areia
Embolo
inferior

Figura 3.4: Fase de compactagéo

Para inferir a tensdo normal em funcdo da deformacdo circunferencial

medida pelos strain gauges utiliza-se a eq. (2.21), do cilindro de paredes finas.
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2. Fase de deslocamento: ap6s a conclusdo da fase anterior, oS
suportes sdo removidos, assim como o émbolo superior. O tubo
permanece na posicao devido a sua prépria interagdo com a areia.
Sobre o tubo de aluminio é posicionada uma tampa de aco de forma
a maximizar a distribuicdo do esforco a ser aplicado pela prensa. E
entdo utilizada a prensa para deslocar o tubo, sendo observado o
esforgo necessario para superar o atrito estatico e movimenta-lo no

sentido descendente.

compressao 2

Céluladecarga

Forca de §
atrito

.....

Embolo

Figura 3.5: Fase de deslocamento ou translagéo

Roteiro de preparacéo e execucédo do experimento

Segue abaixo uma sequéncia passo-a-passo da preparacdo e da execuc¢do do

experimento:

1.

Inspecionar o tubo de aluminio e eliminar eventuais irregularidades na

superficie interna que possam alterar o resultado do experimento. Por
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se tratar de um tubo utilizado em campo, arranhdes ou sujeira agregada
ao tubo podem estar presentes. Na impossibilidade de eliminar a
irregularidade e traze-lo as condi¢des normais o tubo deverd ser
substituido.

Cortar 0 tubo em segmentos com dimensdes apropriadas ao seu
posicionamento abaixo da prensa a ser utilizada. Refacear suas
extremidades.

Realizar um ensaio de compressdo axial em um segmento de tubo
vazio. Os resultados deste ensaio servem para avaliar as propriedades
mecanicas do tubo: parametros elasticos e limite de escoamento, além
de antecipar possiveis dificuldades e ndo idealidades que serdo
encontradas na realizagdo do experimento. Tal segmento de tubo deve
ser posteriormente descartado.

Medir o diametro externo, interno e o comprimento do tubo. Como héa
sistemas de testemunhagem para operacdes em diferentes fases do
poco, com diferentes dimens@es, e como hé ligeiras diferencas entre os
equipamentos de cada companhia de testemunhagem os diametros
interno e externo ndo s&o Unicos.

Utilizando uma trena e um marcador apropriado, tracar na superficie
interna do tubo de aluminio, apenas para referéncia, circunferéncias
que delimitam o inicio e o fim do trecho aproximado a ser ocupado
pela areia.

Marcar na superficie externa do tubo circunferéncias indicando o
posicionamento dos strain gauges a serem instalados.

Instalar os strain gauges:

a. Primeiramente, a superficie onde o strain gauge sera colado
devera ser lixada em movimentos circulares.

b. Marcar uma cruz que facilite o alinhamento do strain gauge.

c. Espalhar cola sem excesso na superficie posterior do strain
gauge e cola-lo observando o alinhamento e comprimi-lo com
uma borracha para eliminar qualquer bolha de ar.

d. Soldar os fios aos terminais elétricos do strain gauge.

e. Trancar os fios que posteriormente serdo conectados a ponte de

Wheatstone.
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Cobrir os strain gauges com parafina derretida

8. Pesar o tubo, as tampas, célula de carga, etc

9. Conectar os strain gauges a ponte de Wheatstone soldando os fios aos

terminais do modulo de aquisicdo. Avaliar a qualidade das soldas

verificando se a movimentacdo dos fios provoca uma oscilacdo

substancial no valor medido.

10. Montar o conjunto sobre a bancada:

a.

Com auxilio de trés ou quatro suportes, posicionar o tubo de
aluminio na vertical, encamisando o émbolo inferior e
assentando-o sobre os suportes;

Zerar a ponte de Wheatstone;

Preencher o tubo com areia até 4 cm do topo. Distribuir
uniformemente a superficie superior da areia;

Posicionar o émbolo superior e a célula de carga.

Aproximar a prensa, ajustando o ponto zero para o controle do
avanco assim que o contato for verificado, visualmente ou
através da observacao da leitura da célula de carga.

Aplicar a carga em etapas, anotando para cada etapa a leitura de
cada strain gauge e o0 curso da prensa.

Ap6s a aplicacdo da carga total programada iniciar o
descarregamento, interrompendo em alguns dos pontos
intermediarios adotados no carregamento para tomar notas das
leituras dos strain gauges.

Remover o émbolo superior apds a compactacdo. Medir a
distancia entre o topo da areia e o topo do tubo.

Verificar e tomar nota da leitura dos strain gauges
circunferenciais de modo a mensurar a tensdo normal a parede
do tubo exercida pela areia compactada no passo anterior.
Posicionar a tampa. Avaliar e tomar nota da influéncia do peso
das tampas nas leituras dos strain gauge longitudinais e

circunferenciais.

11. Remover os suportes.

12. Enquanto armazena o histérico da leitura dos strain gauges e do

esforgo e deslocamento da prensa, aplicar esforco lento e gradativo até
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que se observe um subito deslocamento de maior magnitude indicando
a superacdo do atrito estatico. Observar a leitura dos strain gauges.
Resultados assimétricos podem indicar a flambagem do tubo de
aluminio.

13. Elaborar uma tabela contendo os valores de tensdo normal média,
tensdo axial, deformacdo axial de cada strain gauge, deformacdo axial
média, deformacdo circunferencial de cada strain gauge, deformacéo

circunferencial média, deslocamento da prensa.

3.2.1.3.
Especificagcbes do sistema de aquisi¢cdo da deformagéao

Transdutor: Rosetas extensométricas 90° Kyowa, 120 = 0,4 Q

Mddulo de aquisicdo (ponte de wheatstone, filtros, conversor A/D): HBM
Quantum MX840A c/ 8 entradas; conversor A/D de 24 bits; conectado ao PC via
Ethernet (ver Figura)

Software: HBM Catman Express

Figura 3.6: Mddulo de aquisi¢do com ponte de Wheatstone
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3.2.1.4.
Propriedades da areia utilizada

Para o experimento utilizou-se areia de praia predominantemente
siliciclastica. Uma peneira com tela de espacamento mesh 12 foi utilizada, sem a
pretensdo de selecionar a granulometria da areia, somente para a eliminacdo dos

detritos.

Figura 3.8: Peneira mesh 12, utilizada na limpeza da amostra de areia
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O volume de 1000 cm?® da areia em questdo, antes de sua compactacgao,
apresenta uma massa de 1572 g, ou seja, um peso especifico seco aparente de
1,572 g/cm?,

A partir dos dados anteriores e considerando que areia apresente apenas
grdos de quartzo (G = 2,65) em sua grande maioria, podemos estimar a porosidade

original da areia fofa:

ydry :G*yw (1-q))

(3.1)

(0] :1-(&}
Gy

(3.2)

1 (1,572/(2,65 . 0,98) = 0,395

O volume inicial de areia utilizado é de 3268,5 cm? (22,5 cm de altura em
um tubo com diametro interno de 13,6 cm).
Os parametros elasticos da areia foram determinados experimentalmente

conforme descrito nos sub-capitulo 4.1.5.

3.2.1.5.
Dimensdes e posicionamento

A Figura 3.9 mostra as principais dimensdes do conjunto, incluindo a
distancia dos strain gauges em relacdo a extremidade inferior do segmento de
tubo. As rosetas extensomeétricas instaladas no tubo estdo distribuidas em trés
diferentes secfes (16, 21,5 e 27 cm da extremidade inferior). Cada se¢do contém
um par de rosetas extensométricas diametralmente opostas. A secdo do par de
rosetas extensométricas intermediario (posicionados a 27 cm) estdo defasados em
90° das demais.

Na nomenclatura adotada nesse trabalho chama-se de P1 e P2 as posic¢des de

rosetas extensométricas da secdo superior, P3 e P4 da secdo intermediaria e P5 e
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P6 da secdo inferior. Quando seguidos de uma letra, esta indica a direcdo da
leitura do strain gauge, ou seja, P3C representa a leitura de deformacdo
circunferencial na posicdo 3, P3L representa a leitura de deformacéo longitudinal

na mesma posic¢ao.

@14,5cm

13,6 cm

Tubo de aluminio

Areia

37 cm
225¢cm

Embolo

Figura 3.9: Dimensdes do aparato e posicionamento dos strain gauges

A figura anterior representa as dimensdes do espécime no inicio do ensaio.
Cabe ressaltar que o topo da areia, padronizado para iniciar a 4 cm do topo do
tubo, tenderd a rebaixar & medida em que a areia for compactada.

Curso da maquina: 50 cm
Comprimento do émbolo: 18 cm
Massa das tampas: 5,9 e 5,8 kg

Propriedades mecanicas teoricas do tubo de liga de aluminio. Dados do

fabricante:
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Modulo de Elasticidade: 70 GPa
Coeficiente de Poisson: 0,33

Tensdo de escoamento: 255 MPa

Dimensoes do tubo de testemunhagem utilizado:
Diametro externo: 144,79 mm (5,7 in)

Diametro interno: 137 mm (5,39 in)

Area da secdo transversal: 2,7 in?

Dimensdes do segmento de tubo para teste de determinacdo de parametros

elasticos:
L =105,25 mm
D = 145,15 mm

Lista de material utilizado:

* Tubo de aluminio

« Strain gauges

» Desengraxante

* Cola araldite

« Parafina ou verniz de protecao
* Fios

* Lixas, Grana 320 e Grana 400
« Fita adesiva

* Trena

» Marcador

* Areia
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* Suporte para o0 émbolo

« Suporte para o tubo de aluminio
« Embolos

 Tampas

« Estacdo de solda

+ Estanho

» Fita isolante

* Estilete

3.2.2.
Experimento do plano inclinado

Para a execucdo do experimento do plano inclinado, um segmento do tubo
de aluminio foi parafusado a uma base, permitindo sua gradativa inclinagdo
(Figura 3.10).

Figura 3.10: Aparato construido para realizacdo de tilt test avaliacdo do coeficiente de atrito
entre a amostra de arenito e o tubo

Foi selecionada uma amostra de arenito da Bacia de Campos de
comprimento aproximado de 18 cm e massa de 478 g (Figura 3.11). A amostra
consiste em parte de uma secdo transversal de 1/3 do diametro original do

testemunho (4 polegadas), e por isso possui uma face plana em oposicdo a
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curvatura externa. Optou-se pela amostra de um arenito consolidado de modo a

minimizar sua desagregacao ao deslizar.

Figura 3.11: Amostra de arenito utilizada no experimento

Além de ensaios com a superficie seca, foram realizados também com a
aplicacdo de pelicula de trés diferentes fluidos de perfuracdo: SCOL, FPA

polimérico com goma xantana e Oledrill.

1. SCOL.: fluido de perfuragdo com base aquosa desenvolvido pela
Petrobras. A sigla que compde seu nome tem origem em Seu
detalhamento: fluido Salgado (NaCl e/ou KCI ), tratado com
polimero  Catidnico , soOlidos Obturantes e Lubrificantes. A
concepcao deste fluido foi destinada originalmente para a perfuragédo
de pocgos direcionais ou horizontais. Para as fases de reservatorios
sua composicao ¢ alterada para se adequar aos requisitos dos fluidos
"drill-in", que tém em sua composicdo apenas componentes
passiveis de serem atacados por acidos, oxidantes ou enzimas. Esta
preocupacdo visa resguardar o reservatorio de possiveis danos a
formacao, causado por aditivos do fluido que ndo sejam passiveis de
remocdo na fase de completacdo do poco. A composi¢do do fluido

apresentava dois inibidores de argilas: o proprio KCI e um produto
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catibnico. O uso de lubrificantes, que no passado era imperativo
quando se perfurava com motor de fundo, hoje em dia se tornou
facultativo com o uso das modernas ferramentas de perfuracao
direcional. A composi¢do do fluido utilizado ndo apresentava

lubrificantes.

Viscosidade plastica tipica na temperatura ambiente: 30 a 40 cP.

2. FPA polimérico com goma xantana: Fluido de perfuracdo aquoso
de composicdo muito simples, usado muitas vezes na perfuracdo de
fases iniciais do po¢o onde ndo existe preocupacfes com inibicdo de
argilas, ou na perfuragdo de zonas salinas, sendo que neste caso se
usa salmoura saturada na composi¢do. A amostra em questdo foi
utilizada para a perfuracdo de uma zona de sal e tinha como
principais caracteristicas o fato de ser uma salmoura saturada,
viscosificada com goma xantana e adensada com baritina. Embora
esse tipo de fluido normalmente tenha na sua composicao bésica o
PAC (celulose poli-anidnica) como redutor de filtrado, neste caso
ndo havia por ter sido utilizado na perfuracdo de uma formacéo

impermeavel, onde o controle do filtrado néo se faz necessario.

Viscosidade pléastica tipica na temperatura ambiente: 30 a 40 cP.

3. Oledrill: fluido sintético composto de emulsédo com base de olefinas.
A Petrobras utilizou os chamados fluidos a base 6leo em suas
perfuragdes maritimas até o ano de 1988, quando seu uso foi
descontinuado. Devido a utilizar 6leo diesel como base, o fluido era
considerado toxico. Na década de 90, o incremento das perfuracdes
de pocos horizontais, forcou a Petrobras a rever a questdo dos
fluidos a base 6leo, utilizando, em substituicdo, bases organicas mais
amigaveis. Iniciou entdo nessa época 0 uso dos agora chamados
fluidos de base sintética. A Petrobras desenvolveu a formulacdo do
fluido que ficou conhecido como BRMUL. Este fluido utilizava uma
corrente da refinaria RLAM, formada por parafinas lineares com
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tamanho entre C13 e C16. No final de 2013 o IBAMA e a Petrobras,
assinaram o plano de monitoramento de fluidos e cascalhos (PMFC),
que continha nova diretriz para a utilizacdo de fluidos, e incluia
novos testes de toxicidade e biodegrabilidade. O resultado foi que as
parafinas passaram a ndo atender os requisitos ambientais. Foi dado
um prazo até setembro de 2016, para que a Petrobras realizasse a
transicdo da base parafina para outro produto que atendesse 0S novos
requisitos. Apds pesquisa no mercado, o produto que melhor atendia
0s requisitos do IBAMA, que atendesse tecnicamente a formulacgao
dos fluidos e que tivesse disponibilidade no mercado seriam as
olefinas. Desde setembro de 2014, sdo utilizadas somente olefinas
nas formulacBes de fluido sintético. Embora através dos tempos a
composicédo dos fluidos ndo aquosos tenha mudado, a caracteristica
base ndo mudou substancialmente. Todos os fluidos se tratam de
uma emulsdo de salmoura de cloreto de sodio ou cloreto de calcio
em uma base organica. A caracteristica principal € se tratar de uma
emulsdo de 4gua em 0Oleo, ou seja, a fase externa é sempre o 6leo. O
fato da fase externa ser o 6leo visa impedir a hidratacdo das argilas,
pois as mesmas ndo entram em contato com 4&gua. Outra

caracteristica é a melhor lubricidade.

Viscosidade pléastica tipica na temperatura ambiente: 40 a 70 cP.

3.3.
Modelagem do caso real através do MEF

Para tentar estabelecer um modelo de previsdo para o acunhamento em
funcdo da resisténcia da rocha, e ainda avaliar a influéncia de determinados
fatores na ocorréncia desse fenémeno, novamente foi utilizado o MEF.

Foi criado um modelo com uma logica bem simples e com apenas trés
elementos: o tubo, a amostra de testemunho, um segundo tubo inferior simulando

0 engastamento do cilindro de testemunho ao fundo do poco. Isso porque na
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situacdo real o trecho ndo confinado da amostra de testemunho se resume a cerca
de 15 cm abaixo da sapata do tubo interno (ver item 2.2).

A dindmica consistiu em monitorar a progressdo dos esfor¢cos sobre o
trecho ndo confinado da amostra de testemunho na medida em que esta

gradativamente transladava, adentrando o tubo superior.

Foram desenhados o tubo e amostra com um comprimento de apenas 2 m,
mesmo que na pratica os resultados seriam comparados, em alguns casos, com 0s
resultados de testemunhagens com extensdo superior. A principal razdo para isso é
que se julgou que 2 m de translacdo apds o contato seriam suficientes para

determinar o comportamento do aumento do arraste.

Nas simulac¢des, foram utilizados os coeficientes de atrito estimados no
capitulo seguinte para operagdes com fluido base &gua e base sintética. Foram
criados modelos em duas dimensdes diferentes comportando os sistemas para
amostras de 4 e 5,25 polegadas, e executadas simulagdes com diferentes
carregamentos no topo, reproduzindo a resisténcia provocada pelo deslocamento

do fluido de perfuracao.
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Execucdo e Resultados dos Experimentos

4.1.
Experimento de translagédo do tubo através de coluna de areia
compactada

4.1.1.
Ensaio-teste destrutivo em um segmento de tubo vazio

Antes do experimento para a determinacdo do coeficiente de atrito, realizou-
se um ensaio de compressdo axial em um segmento de tubo vazio. Uma das
intencOes era a de familiarizar-se com a operacdo da prensa e obter experiéncia
para determinar os parametros e metodologia do ensaio principal. Um exemplo
disso € a taxa de carregamento adequada para o experimento (0,3 KN/s).
Adicionalmente, tal ensaio serviu para verificar experimentalmente se 0s
parametros elasticos da liga aluminio que compde o tubo confirmariam os valores

tedricos.

Figura 4.1: Amostra de tubo de aluminio instrumentada para ensaio de compressdo uniaxial

Como se pretendia atingir o escoamento do material ndo era possivel

realizar este ensaio nos mesmos espécimes que posteriormente seriam utilizados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021824/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1021824/CA

98

no ensaio principal. Além disso, com um nivel de carregamento elevado um
espécime muito longo poderia apresentar um erro consideravel devido a
flambagem. Utilizou-se entéo neste ensaio um segmento do tubo de cerca de 20
cm de comprimento, devidamente faceado assim como os segmentos utilizados no
ensaio principal. Posicionou-se 0 segmento na prensa, equipado com um
extensdmetro circunferencial de corrente para medir a deformacéo circunferencial.
Do proprio sistema da prensa e sua célula de carga obtiveram-se os dados de
deslocamento do pistdo (utilizado na determinagdo da deformacdo axial) e o
esforco aplicado.

Para a determinacdo do modulo de elasticidade, selecionou-se um trecho
visto como mais estavel. Livre da fase inicial de acomodagdo da superficie da
prensa sobre o tubo e também distante da fase nédo linear. Os dados experimentais
indicaram um modulo de elasticidade de aproximadamente 70,6 GPa, conforme o

grafico “tensdo x deformacao” exibido na Figura 4.2.

300

250 pe—

_—

y=70585x

Tensao [MPa]

50
0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03 1,50E-03 2,00E-03 2,50E-03 3,00E-03 3,50E-03 4,00E-03 4 50E-03

Deformagdo [pm/m]

—s—tensao x deformacao tensdo x deformacdo tendéncia

Linear (tensdo x deformagdo tendéncia)

Figura 4.2: Tensdo x Deformagdo para ensaio de compressdo uniaxial em tubo de aluminio com
didmetro de 5,25 in [MPa]

Nota-se ainda no grafico anterior, que o limite de escoamento do material,
quando o gréfico inicia uma trajetdria ndo linear indicando o inicio da deformacéo
plastica do material, ocorreu em tensdo axial da ordem de 250 MPa. Valor este

condizente com o valor tedrico para a liga de aluminio em questao.
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O parametro que apresentou discrepancia em relacdo ao que era esperado foi
a relacdo entre a deformacéo lateral e a deformacéo axial. Em nenhum momento
este parametro se manteve constante préximo do valor teérico do coeficiente de
Poisson do material (0,33). Desconsiderando os valores erraticos do inicio do
carregamento, tal relacdo se manteve inicialmente oscilando por volta de 0,40 e
entdo aumentou na medida em que se aumentava 0 carregamento, chegando a
ultrapassar o valor unitéario, indicando uma deformacdo circunferencial ainda
maior que a deformacdo axial. Tal comportamento pode ser explicado por uma
ndo-linearidade geométrica, um “embarrigamento” do tubo em sua parte central,

Ou mesmo por uma acomodacao da extensometria circunferencial.

tensdo axial [MPa] x coef. de Poisson

T - —
N\ ——
/)”

Coeficiente de Poisson

-0.10

50 100 150 200 250 300

0.00
Tensdo axial [MPa]

Figura 4.3: Diagrama da relacdo entre as deformacdes lateral e axial (Poisson) em funcdo da
tensdo axial (MPa) no tubo de aluminio
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4.1.2.
Ensaio-teste no tubo de aluminio instrumentado com strain gauges

Apos a instalacdo dos strain gauges nos especimes havia a davida se estes
apresentariam medigOes coerentes. Desta forma um novo ensaio de compresséo
com o tubo vazio, desta vez néo destrutivo, foi executado. Neste ensaio utilizou-se
a prensa para aplicar em estagios uma forca no sentido axial do tubo, enquanto se

media a deformacéo longitudinal e circunferencial em cada roseta extensométrica.

Experimento com o tubo vazio
Objetivo? Verificar a integridade dos strain gauges

Dados do especime
Tubo com dimensoes

Area da secao (cm2) 17,4
Modulo de Young (GPa) 70 7000
Poisson 0,33
carregamento (kN) | 0] 1] 2] 3] 4] 5] 7] 9] 7] 5] 4] 3] 2] 1] 0]
Porta 1 P1L -6,191| -12,96] -18,4| -24,56| -30,84| -42,12| -53,79| -40,86| -29,39| -23,97 -19] -14,3| -8,04[ 0,08
Porta 2 P2L -9,322| -20,45| -32,42| -44,66| -56,7| -81,47| -105,7| -83,65| -59,48| -47,21 -35| -23,3| -10,36] 0,81
Porta3 |P3L -4,993| -8,569| -13,25| -18,66| -22,52| -34,83| -50,06| -36,96| -22,76| -14,66[ -7,89| -2,16| 1,993 5,423
Porta4  |P4AL -6,539| -15,88| -26,05| -37,8| -48,96| -71,2| -93,06| -72,36| -50,96| -40,29| -29,5| -19,2| -9,172| 0,139
Porta5 [P3C 1,245 3,92| 6,513| 8,771 12,21 17,5| 21,22| 14,86| 9,534 7,919| 5,636| 3,395| 0,354| -0,352
Porta6  [P4C 7,904 15,13| 20,88 25,11 29,15| 36,67| 43,55| 36,93| 29,57 25,89| 20,9| 14,72| 6,701| -1,821
Porta8 [P6C 2,72| 5,849| 9,449| 13,82| 18,75/ 28,97 38,76| 29,74| 19,42 14| 8,573) 4,682 2,014| -0,148
Tensao axial (kN/cm2) 0,0574| 0,1148| 0,1722] 0,2296| 0,287| 0,4018| 0,5166| 0,4018| 0,287| 0,23| 0,172| 0,115 0,057 0
Deformacéo
longitudinal teorica
(micro strain) -8,2008] -16,402| -24,602 -32,8 -41| -57,41| -73,81| 57,41 -41| -32,8 -24,6] -16,4| -8,201 0
Deformagéo
longitudinal media -6,7613| -14,465| -22,53| -31,42| -39,76( -57,41| -75,65| -58,46| -40,65| -31,53| -22,8| -14,7| -6,395 1,613
deformagao-
cireunferencial-
deformagéo
circunferencial
media sem o canal
7 3,9563| 8,2997| 12,281 15,9| 20,037| 27,713| 34,51[27,177( 19,508| 15,94| 11,7|7,599| 3,023| -0,774
Def circ / Def long
sem o canal 7 0,5851| 0,5738| 0,5451| 0,5061| 0,504| 0,4828| 0,4562| 0,4649| 0,4799| 0,505| 0,512| 0,515 0,473| 0,48
P3 -C/L 0,2493| 0,4575| 0,4915 0,47( 0,5422| 0,5024| 0,4239| 0,4021| 0,4189 0,54| 0,715| 1,57|-0,178| 0,065
P4 -C/L 1,2087| 0,9528| 0,8015| 0,6643| 0,5954| 0,515| 0,468)0,5104| 0,5803| 0,643| 0,708 0,767| 0,731] 13,12

Tabela 1: Resultados da deformagdo medida pelas rosetas extensométricas durante carregamento
axial sobre o tubo vazio

Ao analisar os resultados apds o ensaio constatou-se que o canal 7 (P5C)

infelizmente apresentou leituras incoerentes, sendo desta forma desconsiderado.

A partir da analise dos resultados, considerando os valores médios de
deformacéo axial e a tensdo aplicada, constata-se que os resultados obtidos séo
muito préximos da deformacdo axial tedrica, calculada a partir do médulo de

Young teorico para a liga de aluminio.
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No entanto, novamente a relacdo entre a deformacéo circunferencial e axial
ndo se mantém préxima de 0,33, tanto para os valores médios de deformacéo,
quanto se analisarmos as leituras das rosetas extensométricas nas posi¢coes P3 e P4
individualmente (ver na tabela as linhas P3—C/L e P4-C/L), Unicas rosetas onde
estavam sendo adquiridas as leituras de deformacéo longitudinal e circunferencial
simultaneamente. Tal relacdo se manteve na faixa proxima a 0,4 ou 0,5, ou seja,
uma deformacdo circunferencial por volta da metade do valor da deformacao
axial.

Voltando novamente a atencgdo aos resultados da deformacédo longitudinal,
cabe ressaltar que, apesar de seu valor médio concordar com valores estimados a
partir de valores tabelados para o material, tais medi¢cdes apresentaram razoavel
dispersdo nos diferentes pontos do tubo, indicando excentricidade no
carregamento. Uma das possiveis causas é a irregularidade na geometria do tubo
(ao se medir os diametros interno e externo dos espécimes constatou-se que
possuem secdo transversal ligeiramente ovalada), fazendo com que na média se
apresente bem comportado, mas que pontualmente apresente pontos com maior ou
menor concentracdo de tensdes. Outra possibilidade é a de que, embora dedicado
todo um cuidado com relacédo a isso, o0 faceamento das extremidades do tubo nédo
esteja perfeito.

De qualquer forma considerou-se este ensaio positivo, pois a proximidade
de seus resultados com os valores tedricos de deformacdo axial eliminou suspeitas

acerca da qualidade da instalacdo dos strain gauges.

4.1.3.
Execucdo do experimento de translacdo do tubo através da areia
compactada

Antes da execucdo do experimento, um longo tempo foi dedicado a
minimizar a incerteza de medi¢do dos strain gauges. Os pares de fios foram
trancados, de modo a minimizar a interferéncia eletro-magnética expuria, uma vez
que a variacdo na resisténcia elétrica do strain gauge provocada pela deformacao
€ minima, e mesmo uma pequena diferenca de potencial induzida sobre o par de

fios pode alterar o resultado medido, principalmente porque os fios em questdo
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possuiam um comprimento consideravel, por volta de um metro. As soldas entre
os fios de cada strain gauge e os terminais do modulo de aquisicdo de dados
foram refeitas diversas vezes, até que se observasse uma reduzida oscilagdo na
medicdo ao se movimentar os fios.

Apos o ajuste do zero a leitura dos strain gauges mantinham uma oscilacdao
na faixa de +2 um/m Adicionalmente, uma variacdo gradativa e sistematica na
leitura dos strain gauges foi observada. Apdés o ajuste de zero da ponte de
Wheatstone observava-se ap0s algumas dezenas de minutos todos medindo, por
exemplo, 5 ou -5 pum/m, indicando uma tendéncia em tal variagdo. A principio
acreditava-se ser uma questdo de estabilizacdo térmica de todo o sistema,
entretanto mesmo mantendo o circuito energizado por um periodo de varias horas
esse comportamento ndo cessou.

Considerando apenas os efeitos mencionados no paragrafo anterior, mesmo
sem considerar demais fontes de incerteza, podemos dizer que a componente da
incerteza da medicdo da deformacédo gerada no ajuste do zero é de cerca de 10

pm/m.

4.1.3.1.
Fase de compactacao da areia

A fase de compactacdo da areia foi executada seguindo o procedimento
descrito no sub-capitulo 3.2.1.2. Alguns arranjos foram necessarios, uma vez que
a célula de carga da prensa estava inoperante, e a substituta possuia dimensdes
diferentes. Desta forma uma rétula da prensa foi removida de modo a permitir
acomodar o tubo com areia sob quatro suportes de 7,5 cm, o émbolo superior e a
celula de carga.

Foram realizados uma série de ensaios com forca aplicada de 20, 50 e 80
kN. Considerando a area da se¢éo tranversal da coluna de areia (145,19 cm?), isso

representa uma tensdo vertical de 1,38, 3,44 e 5,51 MPa, respectivamente.

Apesar do cuidado em distribuir uniformemente a superficie superior da
areia, se observou que no inicio do ensaio o émbolo superior iniciava ligeiramente
desalinhado em relacdo a prensa e também ao tubo. No decorrer do ensaio, com a

aplicacdo de uma carga maior o émbolo se realinhava, no entanto tal fato pode ter
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estimulado alguma assimetria nas medicGes, além da suposta irregularidade na

geometria do tubo indicada pelos resultados do ensaio com o tubo vazio.

. Fr. £
'}' YA .

R

Figura 4.4: Tubo de aluminio instrumentado para fase de compactacao da areia

4.1.3.2.
Fase de translacao do tubo

Para a fase de translacdo sdo removidos os suportes sob o tubo e o émbolo
superior. E posicionada uma tampa na parte superior do tubo e sobre ela a célula
de carga. O tubo é empurrado para baixo pelo avanco da prensa, entdo medido
pela célula de carga o esforco necessario para romper o atrito estatico entre a areia
compactada anteriormente e a parede interna do tubo.
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Figura 4.5: tubo de aluminio instrumentado para a fase de deslocamento relativo tubo-areia.
Apesar de exibidos na foto, os plugues usados como suporte para o tubo séo removidos antes do
inicio da aplicagdo da carga.

4.1.4.
Resultados

De forma a maximizar a seguranca do experimento, 0s ensaios foram
iniciados com niveis menores de compactacdo. O primeiro e segundo ensaios
foram realizados com uma forca méaxima de compactacdo de 20 e 50 kN.
Entretanto, ao se remover o carregamento de compactacdo da areia 0s
extensdmetros circunferenciais mostravam uma leitura proxima de zero, sugerindo
que ndo havia compactacdo residual ou era diminuta. Isso ainda tornava inviavel a
avaliacdo da forca normal exercida pela areia sobre a superficie interna do tubo, ja
que tais leituras permaneciam dentro da faixa de incerteza dos strain gauges, que
apresentavam uma oscilagdo gradativa de até cerca de 15 pm/m ao longo do

ensaio.
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Ainda assim, a fase de translacdo de cada ensaio apresentou resultados
coerentes para o esfor¢o necessario para o deslocamento do tubo através da areia,
embora com razoavel incerteza devido a baixa magnitude dos esforgcos
envolvidos.

Nesta fase, ao se considerar a carga total aplicada sobre o tubo, deve ser
somada a carga exercida pela prensa a forca peso provocada pela massa de quatro
componentes posicionados sobre o tubo: duas tampas (5,8 e 5,9 kg), a célula de
carga (3,97 kg) e uma roétula (4,05 kg). Tanto a rétula quanto a segunda tampa
foram adicionadas para adequar a altura do conjunto a amplitude do curso da
prensa. Isso significa que quando a prensa inicia a aplicacdo da carga o tubo ja
encontra-se com sob uma carga de 193,25 N.

No ensaio com compactacdo de 20 kN (tensdo de 1,38 MPa) observou-se a
movimentacdo do tubo quando a prensa aplicou 370 N, totalizando desta forma
563 N necessarios para o tubo iniciar seu movimento.

Ja o0 ensaio com compactacao de 50 kN (tenséo de 3,44 MPa) apresentou 0

comportamento mostrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: diagrama forca x deslocamento para fase de translacdo do ensaio de areia compactada
com 50 kN
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Considerou-se como 0 momento quando se rompe 0 atrito estatico o ponto
méaximo de 1200 N (cerca de 1400 N no total). O deslocamento anterior a esse
ponto assume-se como um deslocamento para a acomodacgdo, seja entre a
superficie da prensa e a superficie da célula de carga, que no inicio do contato ndo
apresentavam um perfeito paralelismo, ou entre a tampa e o tubo.

Na Figura 4.7 sdo consolidados os resultados para a carga limite para o

escorregamento em funcgéo da forga axial aplicada.

1600
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Compactacao [kN]

Forga de deslocamento [N]

—4—Forc¢a de deslocamento (N) x compactacdo (kN)

Figura 4.7: relacdo entre a forga necessaria para deslocar o tubo em fungéo da carga usada para a
compactacdo da areia

De qualquer forma pode-se notar na Figura 4.6 que, com tdo reduzida
compactacdo, é muito dificil definir com razoével exatiddo o momento em que se
rompe o atrito estatico e tubo comeca a se mover. Além disso, a medicdo de
deformacédo circunferencial praticamente nula impede a avaliacdo da tensdo
normal, fundamental para que se determine o coeficiente de atrito. Sendo assim,
suspeitava-se que para se obter resultados mais refinados e com uma exatidao
adequada seria necessario realizar 0 ensaio com um maior grau de compactacao
da areia.

Um terceiro ensaio foi executado, desta vez com 80 kN de compactacdo mas
um incidente provocou o tombamento do espécime, e assim impediu a realizacdo
da fase de translagéo. O incidente desencorajou a realizacdo de experimentos com

niveis maiores de compactagéo.
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O experimento apresentou resultados decepcionantes na intencao original de
determinar o coeficiente de atrito através da translacéo do tubo ao redor da coluna
de areia compactada. Com isso, buscou-se uma maneira alternativa de atingir esse
objetivo, analisando a distribuicdo de esforg¢os na parede do tubo durante a fase de
compactacdo e comparando com curvas obtidas para diferentes coeficientes de
atrito em uma reproducdo do experimento no computador através de simulagdes

em Elementos Finitos.

4.1.5.
Determinando os parametros da areia

Os resultados obtidos durante a compactacdo da areia com 80 kN de forca
aplicada pela prensa foram utilizados para a obtencdo dos parametros elasticos da
areia (ver Anexo 1), como modulo de Young (E) e coeficiente de Poisson ().
Tais parametros sdo fundamentais para a correta avaliagdo do experimento e
inclusive foram utilizados na simula¢do em EF descrita no proximo capitulo.

A Figura 4.8 mostra a forca aplicada sobre a areia em funcdo do
deslocamento da prensa. O valor absoluto do deslocamento ndo deve ser
considerado tdo relevante, ja que existia uma certa dificuldade em definir o
momento exato em que a prensa efetivamente estabelecia contato com a célula de

carga pra um exato ajuste do deslocamento zero.
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Figura 4.8: Relagdo entre a carga aplicada e 0 curso da prensa nas trajetérias de carregamento e
descarregamento
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Na trajetéria cabe ressaltar, primeiramente, a ndo linearidade no inicio,
devido a acomodacdo da prensa, émbolo e também do rearranjo dos préprios
grdos da areia. A concavidade para cima, principalmente no trecho inicial, mostra
0 enrijecimento gradativo da areia produzido pela compactacdo. Outro ponto a se
observar € a trajetdria diferente no descarregamento, indicando a plastificacdo
provocada pela compactacdo da amostra, findando em um rebaixamento do topo
da areia em quase 20 mm, semelhante ao valor de aproximadamente 17 mm
medido com uma trena apos a remog¢do do émbolo (Figura 4.9). Ao término do
ensaio a distancia entre o topo da coluna de areia e o topo do tubo era de 57 mm,
17 mm além dos 40 mm antes da compactacéao.

Figura 4.9: topo do tubo de aluminio, mostrando a areia compactada apds o teste com compressdo
de 80 kN de forga axial

Durante ensaio com carregamento de 50 kN um segundo ciclo de
carregamento e descarregamento foi realizado ap6s cerca de 120 minutos de
repouso. Na trajetdria podemos perceber novamente a componente de deformacao
plastica da areia, além da trajetdria mais “ingreme” durante o carregamento na
areia ja préviamente consolidada. O valor absoluto do deslocamento da prensa

neste segundo ciclo ndo deve ser comparado criteriosamente com o primeiro, ja
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que parte do aparato foi desmontado e remontado ap6s o primeiro carregamento.
A remocdo e reposicionamento do émbolo superior sempre altera a referéncia de

deslocamento.
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Figura 4.10: No ensaio com carregamento de 50 kN um segundo ciclo foi realizado apds 120 min
de repouso

Conforme mencionado no capitulo 2, na dificuldade de se executarem
inimeros ciclos, o descarregamento é a melhor fase para se determinar 0s
parametros elasticos da areia.

Nos experimentos desse trabalho, por simplicidade, por se tratar de areia
seca, a componente de deformacdo dependente do tempo ndo sera considerada,

nem mensurada.

de = dgelast + dgplast + de

Em sintese, a determinacdo das componentes de deformagdo eléstica e
plastica sdo determinadas conforme a Figura, onde a deformacgdo total (&) €
determinada no carregamento primario ¢ a deformagdo elastica (gelast) NO
descarregamento, sendo entdo a deformagao plastica (epiast) @ diferenca entre as

duas.
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Figura 4.11: componente de deformacéo elastica determinada na trajetdria de descarregamento

E possivel notar, a partir dos dados da tabela da fase de compactacdo da
areia (Anexo 1), que o elevado modulo de elasticidade da liga de aluminio do tubo
faz com que a deformacdo circunferencial deste, e consequentemente a
deformacédo lateral da coluna de areia seja substancialmente menor que a
deformacdo axial da propria areia. 1sso permite que se aproxime a fase de
compactacao a um ensaio edomeétrico, onde a deformacéo lateral da amostra (€3) é

restringida.

Dedicando uma atencdo aos quatro altimos pontos dos resultados, a relacéo

entre o3 ¢ o1 tende a se estabilizar em torno de 0,5. Relembrando a eq. (2.25):

ﬁ:[Lj:%
o, 1l-v ’

Desta forma conclui-se que a areia utilizada no ensaio possui um coeficiente
de Poisson (v) de aproximadamente 0,334, pelo menos para a faixa de

compactacao em questao.
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A partir das equacdes 2.26, obtem-se ainda:

w1635 4osaz0  Niem?]
0,01222

Eoedur = 422,633 MPa

v=0,334

ur = 0,66 . Eoed"

Entao:

Euwr = 278,97 MPa

E importante lembrar que este modulo de rigidez (Eur) se refere as fases de
descarregamento e recarregamento, quando prevalece a componente elastica de
deformacéo. Portanto ndo deve ser confundido com a compressibilidade da areia
em seu carregamento primario.

Optando-se por uma modelagem mais simples para a etapa de carregamento
pode-se considerar a trajetéria de compactacdo da areia como um modelo elastico
equivalente. De qualquer forma, para se determinar 0 médulo de elasticidade de
tal modelo (Eelast) recomenda-se desconsiderar o inicio da trajetoria, de modo a
evitar a influéncia de erros provocados pela acomodacdo da prensa, do émbolo e
da prépria areia. Valendo-se novamente da Lei de Hooke, e aproveitando os dados
experimentais do Anexo 1 entre os pontos de 40 e 80 kN, estimou-se 0 seguinte

valor para 0 mddulo de elasticidade:

Eelast = 36,15 MPa

Na intengdo de se dispor de um modelo mais fiel, convém retratar o
comportamento elastoplastico da areia. Nesse caso, a componente elastica de
deformacéo foi determinada nas trajetorias de descarregamento. Ja a componente

plastica foi determinada como o complemento para a deformacao total, obtida no
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carregamento primario. A propagacdo da compactacdo plastica prové um
comportamento elasto-plastico progressivo. Um endurecimento isotrépico
(hardening) do material, onde sua resisténcia depende do carregamento

hidrostatico.

Analisando a trajetoria de tensdes no diagrama de Lambe [6] durante o

carregamento primario, esta determina a linha Ko.

Para modelar a componente plastica construiu-se uma tabela para o
endurecimento que representa a progressao da deformacao plastica. Tal tabela
define a relacdo entre a deformacdo volumeétrica plastica e a tensdo media (p).
Para tanto, foram utilizados os dados de deformacdo plastica da areia para 0s

diferentes valores de carregamento.

Ensaio (Forca) p (Pa) Pt TADIM]
50 kN 2589408 0,0577
80 kN 4150436 0,07316

Tabela 2: Dados de deformacdo plastica para estabelecer os parametros de endurecimento

Obteve-se a deformacdo plastica subtraindo-se a deformacéo elastica obtida
no descarregamento da deformacéo total obtida no carregamento primario.
A tensdo média foi obtida a partir dos valores de 61 € 63 mostrados na

tabela do Anexo 1.
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Figura 4.12: trajet6ria de carregamento no diagrama de Cambridge

= arc tan 0,7553 = 37,06°

Tais valores de endurecimento serdo utilizados mais adiante na modelagem
por elementos finitos como parametros de entrada para 0 modelo plastico da areia

utilizando o critério de Drucker-Prager com cap.
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Figura 4.13: trajet6ria de carregamento no diagrama de Lambe
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De acordo com Lambe [6], a inclinacdo da linha Ko permite obter o angulo

de atrito interno atraves da seguinte relacdo:

seng

tanﬂzm (41)

Desta forma:

seng

03357 =———
2—-seng

@ =30,15°

Obteve-se ainda o modulo volumétrico, Bulk Modulus (K), através da

relagdo entre a tensdo média (p) e a deformagao volumétrica (AV/V).

28628938
K= ——=2882 MPa
0,099325

Consolidando entdo as caracteristicas da areia:

e Porosidade inicial (®): 0,395;

e Massa especifica (p): 1,572 g/cm?;

e Modulo de Young considerando um meio elastico equivalente: 36,15
MPa; Esse dado é em areia ja compactada, diferente dos dois
anteriores

e Mobdulo de Young da fase elastica, descarregamento ou
recarregamento (Eu): 278,97 MPa;

e (oeficiente de Poisson (v): 0,334;

e Angulo de atrito (@): 30,15%

e Modulo volumétrico (K): 28,82 MPa.
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Resultados do experimento do plano inclinado

Seguindo o que foi proposto no item 3.2.2 foi realizado o experimento do

plano inclinado que avaliou a inclinagdo necessaria para o deslizamento de uma

amostra de arenito no tubo de aluminio. O experimento foi repetido com a

superficie seca e com a aplicacdo de diferentes fluidos de perfuracdo. Foram

utilizados dois fluidos de base aquosa: o fluido convencional SCOL e o FPA

Polimérico com adi¢cdo de Goma Xantana para incremento da viscosidade. Como

fluido de base sintética foi utilizada amostra do fluido com base de olefinas

(Oledrill), que hoje em dia substitui os fluidos com base parafinica por ser mais

biodegradavel.Os resultados estdo dispostos na tabela 3:

n Superficie
HE
33
.
o
-
.
»
.
Inclinagéo 29,79
Coeficiente 0,572

(%)

17
21
19
21
28
25
27
17

26

24

22
20,5
22,29

0,410

FPA Oledrill

Polimérico com

Goma Xantana

24 21
20,5 18
24 21
255 16
19,5 14
24 14
19 21
19,5 17
19,5 21,5
26 22
18 18
22 18
21,79 18,46
0,400 0,334

Tabela 3: Resultados dos experimentos do plano inclinado em termos de inclinagdo maxima para

atrito estatico
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O coeficiente de atrito () foi determinado a partir da inclinacdo do tubo,
utilizando as relagdes explicadas anteriormente no sub-capitulo 2.1.2.

Apesar de uma razodvel dispersdo, os resultados mostraram claramente a
influéncia dos diferentes fluidos de perfuracéo na reducdo do coeficiente de atrito
em relacdo ao coeficiente da superficie seca de 0,572. Os fluidos de base aquosa
apresentaram resultados muito proximos (em torno de 0,400). Ja o fluido de base
sintética, como era de se esperar, apresentou drastica reducdo no coeficiente,

atingindo o valor de 0,334.
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Modelagem em Elementos Finitos

5.1.
Modelagem da compactagdo da areia no interior do tubo

O insucesso em determinar o coeficiente de atrito na segunda fase do ensaio
(translagdo) fez com que a reproducéo do ensaio através do MEF se tornasse mais
importante, como um recurso para se inferir o coeficiente de atrito comparando a
deformacdo medida na parede do tubo durante a compactacédo aos resultados das
simulacbes parametrizadas para diferentes coeficientes de atrito.

Utilizou-se entdo o Abaqus para reproduzir a primeira fase do experimento,

a compactacdo da areia no interior do tubo de aluminio.

5.1.1.
Geometria de analise

Para tanto se construiu um modelo axisimétrico simples contendo trés
elementos principais: o tubo, a areia e o émbolo superior. Ndo se julgou

necessario o modelo do émbolo inferior. Em substituicdo se adicionou uma

condigdo de contorno restringindo o movimento da base da areia na direcéo
vertical (Y).

Figura 5.1: Modelo axissimétrico contendo o tubo, a areia e 0 émbolo superior
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As dimensdes e posicionamento seguem as do ensaio, definidas no Capitulo

3.2.1.
Tubo Cilindro de areia Embolo
Raio 6,85 Raio 6,85 Raio 6,6675
interno externo externo
(cm) (cm) (cm)
Raio 7,24 Altura (cm) Altura (cm) 18
externo
(cm)
Altura 37 Topo 4cm
(cm) abaixo do
topo do
tubo de
aluminio

Tabela 4: Dimensdes adotadas na simulacéo

5.1.2.
Materiais

Foram incorporados ao modelo os parametros de trés materiais: 1. a liga de

aluminio que compde o tubo utilizado na testemunhagem; 2. O aco utilizado na

fabricacdo do émbolo; 3. a areia utilizada no ensaio.

=l Model-1
+ [l Parts (3)
72 Materials (3)
Areja

Liga de Aluminic
ago
K} Calibrations

Figura 5.2: Materiais incorporados ao modelo

Enquanto as duas ligas metalicas tiveram suas caracteristicas obtidas de

catdlogo, a areia teve suas caracteristicas determinadas no laboratorio e seu

comportamento elasto-plastico determinados a partir dos dados do proprio ensaio
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de compactacdo valendo-se de consideracGes descritas anteriormente no sub-
capitulo 4.1.5.

As simulag6es iniciais foram realizadas tentando aplicar um modelo elastico
equivalente, entretanto o desvio entre os resultados iniciais da simulagcdo em
relacdo ao experimento motivaram a incorporacdo da plasticidade da areia ao
modelo. Para a representacdo de um material com tais caracteristicas dentre as
opcdes oferecidas pelo Abaqus foi escolhido o modelo de Drucker-Prager

modificado com Cap e endurecimento (ver item 2.11.2).

Liga de aluminio

Densidade: 2,7

Comportamento elastico isotropico:
Modulo de Young (E): 70 GPa;
Coeficiente de Poisson (v): 0,33.

Liga de ago

Densidade: 7,85

Comportamento elastico isotropico:
Maodulo de Young (E): 200 GPa;

Coeficiente de Poisson (v): 0,3.

Areia

Densidade: 1,572

Comportamento elastico isotropico:

Médulo de Young (E): 36,15 MPa;

Coeficiente de Poisson (v): 0,334.

Plasticidade representada atraves do critério de Drucker-Prager:
Inclinacdo da envoltéria no diagrama p x q de Cambridge (B): 37,06.
Angulo de dilatancia: 0°.

O angulo de dilatancia sera irrelevante nesse caso ja que a envoltéria de

cisalhamento ndo sera ultrapassada, e sim a do cap.
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5.1.3.
Condicdes de contorno

e Base da areia ndo se movimenta na direcdo Y (U2=0);

e Base do tubo ndo se movimenta na direcdo Y e ndo apresenta
movimento rotacional em torno dos eixos X e Z (U2=0;
UR1=UR3=0).

5.1.4.
Carregamento

Para a simulagdo do ensaio com forga de 80 kN foi criada a atuacdo de uma
pressdo no topo do émbolo superior de 5,73 MPa, equivalente a distribuicdo da
forca de 80 kN aplicada pela prensa sobre a area da secdo transversal do émbolo
(0,013966 m?).

odule: I % Load H Model: |: Model-1 H Step: ]f carregamento l:l

:  carregamento

Type:  Pressure

Step: carregamento (Dynamic, Explicit)
| | Region: superf sup embolo [

o |

l"'* Distribution: | Uniform B fix)
. | | Magnitude: | 5.73£+006

2)
A ’L Amplitude: | Amp-1 B f'\/

Figura 5.3: Aplicagdo do carregamento e condi¢des de contorno
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Figura 5.4: Embolo aplicando carregamento sobre a coluna de areia

Optou-se pela formulacdo explicita (Abaqus Explicit) pela expectativa de
trabalhar melhor com interacGes entre superficies. Além disso, tentativas de
utilizar o Abaqus Standard no mesmo modelo resultavam em erro relacionado a
um deslocamento excessivo entre as malhas de cada superficie.

De modo a evitar os efeitos inerciais de um carregamento abrupto foi
necessario adicionar um controle suavizador (smooth amplitude) para sua

aplicacdo.

5.15.
Malha de elementos finitos

Estabelecer a melhor resolugdo para a malha se resume em encontrar 0
equilibrio entre uma resolucdo nem tdo alta que torne exagerado o processamento,
levando a simulagbes extremamente demoradas, e nem tdo baixa que leve a
resultados imprecisos, ou a um processamento instavel devido a alta distor¢do dos
elementos. Ao longo das simulagBes a resolugdo das malhas foi reduzida ou
ampliada de acordo com as necessidades. Como exemplo, a malha da areia teve

que ser refinada quando se reduziu o médulo de Young desse material pois a
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simulagdo tornou-se inviavel devido a distorcdo excessiva de determinado(s)

elemento(s) que compunham a malha.
Segue abaixo resumo da malha aplicada a cada elemento:

e Tubo: 74 elementos; CAX4R: 4-node bilinear axisymmetric
quadrilateral, integracdo reduzida, hourglass control.

e Coluna de areia;: CAX4R: 630 elementos (14 x 45); 4-node bilinear
axisymmetric quadrilateral, integracéo reduzida, hourglass control.

e Embolo: 140 elementos (7 x 20); CAX4R: A 4-node bilinear
axisymmetric quadrilateral, integracéo reduzida, hourglass control.

e e

Ly -y
=h :v] Model:[: Model-1 E| Object: @ Assembly ©) Part: |-

‘he mouse in a viewport to pan the view Q)S SIMuLIA

Figura 5.5: Malhas aplicadas aos componentes do modelo
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5.1.6.
Resultados obtidos

Conforme explicado anteriormente, a intencdo de reproduzir atraves de
simulacdo a fase de compactacdo da areia no interior do tubo era obter através dos
dados experimentais uma estimativa para o coeficiente de atrito, ja que a segunda
fase do ensaio (translagdo), destinada a esse fim, ndo apresentou resultados
conclusivos.

Desta forma foram efetuadas diversas simulacdes utilizando diferentes
coeficientes de atrito para o contato entre a areia e o tubo. A idéia consistia em
tracar curvas de distribuicdo da deformagéo circunferencial e axial ao longo da
parede do tubo e verificar em qual curva melhor se encaixavam os dados
experimentais.

Inicialmente as simulagbes foram realizadas aplicando a areia um modelo
puramente elastico.

Os resultados dessas simulagfes sao mostrados nas figuras a seguir:

F:
=]

4
un

a3
0]

\
\\;

Cota [cm]
N\
N\
ey

H o H
ch

)]

-100 o 100 200 300 400 500 600 700 300

Deformacéao circunferencial [um/m]

coef de atrito 0,5 coef de atrito 0,3

———dados experime ntais = coef de atrito 0,7

Figura 5.6: Distribuicdo de deformagdo circunferencial ao longo da parede do tubo (cm) para
diferentes coeficientes de atrito, comparando com os dados obtidos experimentalmente. Modelo
elastico equivalente
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», ﬁ o
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 o 100
Deformacao circunferencial [pum/m]
—coef de atrito 0,5 coef de atrito 0,3 =—=dados experimentais =coef de atrito 0,7

Figura 5.7: Distribuicdo de deformacdo longitudinal ao longo da parede do tubo (cm) para
diferentes coeficientes de atrito, comparando com os dados obtidos experimentalmente. Modelo
elastico equivalente.

O que chamava a atencdo € que os resultados experimentais, apesar de
reproduzirem a mesma tendéncia das simulagfes, apresentavam valores numéricos
muito diferentes, principalmente para a deformagdo circunferencial. Inicialmente
creditou-se essa discrepancia ao modelo simplificado da areia e com isso se
investiu em um modelo que incorporasse seu comportamento plastico e o
endurecimento.

Ap6s muitas andlises optou-se pelo modelo de Drucker Prager modificado
com cap, ja descrito no sub-capitulo 2.6.2.

Os resultados das simulacdes com a incorporacdo da plasticidade sédo

mostrados nas Figuras 5.8 e 5.9.
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Figura 5.8: Distribuicdo de deformacdo circunferencial ao longo da parede do tubo (cm) para
diferentes coeficientes de atrito, comparando com os dados obtidos experimentalmente. Modelo
elasto-plastico.
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Figura 5.9: Distribuicdo de deformacdo longitudinal ao longo da parede do tubo (cm) para
diferentes coeficientes de atrito, comparando com os dados obtidos experimentalmente. Modelo
elasto-plastico.
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Os resultados mostraram que, a despeito da inclusdo da plasticidade no
comportamento da areia, ainda persistiam as discrepancias entre os resultados
experimentais e as simulagdes.

Inicialmente as suspeitas recairam sobre o valor de espessura de parede do
tubo, mas uma nova verificacdo atestou que o valor médio dos didmetros interno e
externo do tubo estavam corretos, sendo inclusive compativeis com os valores
nominais fornecidos pela companhia de servigo. Entretanto, verificou-se que 0s
didmetros interno e externo apresentavam ligeira variacdo dependendo da diregéo
em que eram medidos, embora na média obedecessem ao valor nominal descrito
pelo fornecedor. Isso mostrava que o espécime utilizado no ensaio apresentava
geometria irregular, possuindo perfil ligeiramente ovalado. Tal deformidade seria
uma possivel causa do desvio dos resultados, pois sendo a secdo do tubo uma
elipse, este tenderia a apresentar uma deformacédo desigual ao longo da secéo, a
medida em que o interior do tubo é pressurizado. Tal fato € agravado pelos poucos
pontos de medicdo da deformacéo na parede do tubo. Além disso, o alto limite de
escoamento do material em questdo (255 MPa) faz acreditar que tal imperfeicédo é
um aspecto da construcdo do equipamento, e ndo uma deformacéo provocada pela
utilizacdo desse tubo em campo ou no laboratério. Desta forma, possivelmente
todo espécime escolhido apresentaria suas imperfeicdes.

Outra hip6tese para a distorcdo dos resultados era a de um carregamento
assimétrico. No entanto, espera-se que 0 posicionamento dos strain gauges em
pares opostos minimize esse tipo de influéncia.

De qualquer forma, a propria distor¢cdo dos resultados apresentara um
aspecto curioso. Tomando como referéncia o resultado do experimento do plano
inclinado para o coeficiente de atrito com a superficie seca (0,57), se observou que
o0 desvio dos resultados experimentais em relacdo as curvas de simulacdo para o
referido coeficiente era trés vezes maior na deformacéo circunferencial em relagédo
a deformacéo longitudinal. Levando-se em conta o coeficiente de Poisson da liga
de aluminio (0,33) é de se esperar que uma ndo idealidade que provoque um
desvio “d” na medicdo da deformacéo circunferencial provoque da mesma forma
um desvio de -0,33d na deformacdo longitudinal, uma vez que as extremidades do

tubo ndo se encontravam engastadas na aplicacdo do carregamento.
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5.2.
Modelagem do acunhamento

5.2.1.
Conceito e geometria do modelo

Para tentar estabelecer um modelo de previsdo para o acunhamento em
funcdo da resisténcia da rocha, e ainda avaliar a influéncia de determinados
fatores na ocorréncia desse fendmeno, novamente foi utilizado o MEF através do
Abaqus.

Foi criado um modelo para reproduzir o gradativo aumento no arraste da
amostra de testemunho ao adentrar no tubo, até finalmente culminar no
acunhamento.

Na idealizacdo do modelo, o desafio foi o de adequar a dindmica do caso
real a um modelo mais simples, mais facil de reproduzir no ambiente virtual.
Durante a testemunhagem, o cilindro de rocha é usinado no decorrer da operacao,
e vai sendo encamisado a medida que ¢é usinado. Desta forma, a extremidade do
tubo permanece sempre a uma mesma distancia da extremidade inferior do
cilindro de testemunho. De modo a evitar agregar complexidade ao modelo,
incorporando o aspecto da perfuracdo do anular ao redor do testemunho, optou-se
por uma solucdo alternativa, mas que ainda assim inclui os aspectos relevantes
para o problema em questéo.

A idéia adotada foi a de transladar um cilindro representando o testemunho
de um tubo inferior a outro, superior (ver Figura 5.10). O tubo superior representa
0 préprio tubo utilizado nos barriletes de testemunhagem, e no contato entre ele e
a amostra foi adotado o coeficiente de atrito encontrado para o contato quando
utilizado fluido de perfuragdo de base aquosa. Ja o tubo inferior tem a funcéo de
representar o fundo do pogco e 0 engaste da amostra do testemunho em sua
extremidade inferior. Por isso restringe a deformacéo circunferencial do cilindro,
mas no contato entre o tubo inferior e o testemunho o atrito é nulo.

O resultado da modelagem consistiu em monitorar a progressdo dos
esforgos sobre o trecho ndo confinado da amostra de testemunho até seu colapso.
O trecho ndo confinado é representado pela separacdo de 15 cm entre as

extremidades dos tubos inferior e superior.
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Tubo superior

: Testemunho

Tubo inferior

Figura 5.10: Modelo axissimétrico incorporando a amostra de testemunho,0 tubo utilizado na
testemunhagem e um segundo tubo que tém o papel de simular o engaste da coluna de rocha em
sua extremidade inferior

Na situacdo real, o testemunho, por possuir didmetro ligeiramente menor
que o diametro de passagem do tubo, ndo estara necessariamente em contato com
o0 tubo em toda sua extensdo. Somente apds a desagrecdo parcial da amostra de
arenito pela vibragdo e/ou relaxagdo a decantacdo dos detritos inicia esse contato.
Entretanto, € inviavel prever o momento em que se inicia e 0 grau em que 0
contato ocorre. Desta forma, o modelo supde um contato pleno, levando a
resultados mais conservadores do que acontece na pratica. Exemplificando, uma
rocha fragil pode apresentar uma razoavel variacdo no comprimento que admite
ser testemunhada, dependendo do momento em que se inicia 0 contato entre a
amostra e o tubo. O modelo proposto representa o pior caso possivel. Inclusive,
por esse motivo, foram desenhados o tubo e amostra com um comprimento de
apenas 2 m, 0 que permite uma translacdo suficiente para um arraste que cause o
colapso da amostra.

Na condicdo inicial o testemunho ja se encontra 10 cm encamisado pelo
tubo superior. A intengéo foi evitar eventuais distor¢des provocadas na simulacéo

no inicio do contato. Na entrada do tubo foi incluido um bisel (Figura 5.11) de
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modo a minimizar a influéncia da expansdo lateral da amostra ndo-confinada na
entrada do tubo. Como o bisel possui 2 cm de comprimento, o contato inicial entre
0 testemunho e o tubo € de 8 cm.

sembly lj Model:|, Medel-1 :} Step:lftranslagéo :J

Figura 5.11: Detalhe do bisel na extremidade do tubo minimizando interferéncia na entrada da
amostra no interior do tubo

Foram criados modelos em duas dimensbes diferentes comportando 0s

sistemas para amostras de 4 e 5,25 polegadas.

5.2.2.
Propriedades dos Materiais

Optou-se por uma simplificacdo, modelando os tubos que envolvem o
testemunho como analitico rigido. Procurando assim diminuir o volume de dados
a serem processados, e consequentemente, o tempo de simulacéo. Julgou-se que
tal simplificacdo tem pouco efeito no resultado uma vez que o moddulo de
elasticidade da liga de aluminio e substancialmente maior do que o da propria
rocha. Além disso, a maioria das companhias de testemunhagem empregam 0 uso
de tubos de aluminio com espessura de parede ainda maior do que o tubo utilizado

no ensaio em laboratério, aumentando ainda mais sua rigidez, e também fazendo
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com que a modelagem ndo fosse direcionada ao caso particular de determinado
equipamento.

Para a amostra de rocha foram adotadas propriedades elasticas tipicas do
arenito turbiditico que compde a zona de interesse de varios reservatorios da
Bacia de Campos. Estes valores foram obtidos pelo préprio Laboratério de
Mecanica das Rochas Petrobras a partir de informacgdes de ensaios geomecanicos

em rochas similares:

e Coesdo aparente (C) = 2,58 MPa;
e Angulo de atrito interno (®) = 26,8°;
e Moddulo de Young (E) = 3,26 GPa;

e (Coeficiente de Poisson (v) = 0,347.

A resisténcia a compressao simples (UCS) foi inferida indiretamente, a

partir dos dados da coeséo e angulo de atrito através da seguinte relagéo:

C .2 .cos@

ves= (1 — sin@)

(5.1)
Assim, o valor de UCS é:

UCS = 8,387 MPa (1216,5 psi)
As propriedades listadas foram inseridas através de trés comportamentos:

densidade, deformacdo eléstica e plasticidade através do critério de Mohr-

Coulomb.
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Figura 5.12: Janela de insercéo dos parametros do arenito

5.2.3.
Dindmica e condi¢bes de contorno

No passo inicial foram aplicadas as condi¢fes de contorno, restringindo o
deslocamento dos tubos, e provisoriamente restringindo também o deslocamento
da base do testemunho.

Foram criados dois passos ap0s o passo inicial. O primeiro deles comporta a
aplicacdo da gravidade na direcdo do eixo -z e a aplicacdo opcional de uma
pressdo sobre o topo do testemunho, simulando a influéncia do fluido, que oferece

resisténcia a entrada do testemunho.
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Foram realizadas simula¢Ges com diferentes valores para o carregamento no
topo para observar a sensibilidade a essa varidvel. De qualquer forma procurou-se
estimar qual seria na pratica esse valor.

O Simcarr é um software criado para avaliar o escoamento, as pressdes e 0
carreamento de cascalho durante as fases de construgdo do pogo. No entanto,
nesse caso foi adaptado para avaliar o escoamento no interior de um barrilete de 9
metros e diametro de 6,75 polegadas (barrilete utilizado em testemunhagens em

pocos de 8,5 polegadas.
[ Projeto~ ] Colcutar (] Circulaghio roversa | ) Ajuda~ | £ Comportihar Simcarr Web 1.4.8 Nome do arquivo : anular barriloto
“ | umpeza do pogo com circulagiio normal 2%
Edtores recentes [ Wentificaclo ¢ Fludo [ timpezs dopoco || B Hidrbubica
Entrada de dados & Fluido Fyow—
B dentificagio -
& Fuido Modelo: & Newton@ano Nio-Newtonano S e
Densidade (Ib/gal): 9.7 Pressio de bombeio (psi) 678
Vecosidade (cP): 40 578
19.80
1980
162
162
003
328
1.00
017
48
232
3416
HSl (psi) 0.00
‘ Tempo de ciclo (min) 029
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Figura 5.13: Tela do Simcarr, utilizado para a estimativa do diferencial de pressdo sobre a esfera
desviadora de fluxo

Foram entdo adotados o0s parametros comumente utilizados nas

testemunhagens de referéncia:

e Vazdo de circulacdo: 80 gpm;
e Densidade do fluido: 9,7 Ib/gal;
e Viscosidade do fluido: 40 cP;

Encontrou-se uma perda de carga de 3,26 psi no anular e 2,32 psi nos
orificios de desvio do fluxo, totalizando 5,58 psi (38473 Pa). Esse valor foi
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adotado em algumas das simulacdes como o esfor¢co no topo do testemunho e
considerado o valor de referéncia para o caso real.

O ultimo passo se destina a translacdo. Nesse caso, a condi¢do de contorno
criada no passo inicial que restringia o deslocamento da base é modificada para
um movimento ao longo do eixo z. A condicdo de contorno permite um
deslocamento de até 1,8 m embora a simulacdo seja finalizada no momento em
que ocorre a deformacéo pléastica.

A aquisi¢do dos dados foi discretizada em 20 estagios igualmente espacados

ao longo da translacéo.

5.2.4.
Malha e tipo de elementos utilizados

Para modelos axissimétricos, o Abaqus ndo oferece uma vasta selecdo de
opcOes de elementos. Mesmo porque a simplicidade geométrica de tal modelo
diminui essa exigéncia. Para 0 modelo da amostra de testemunho foi adotado o
elemento CAX4R.

CAX4R: A 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration,

hourglass control.

Foi definido um tamanho aproximado de 0,4 cm para cada elemento
quadrilatero na simulagdo com testemunho de 4 polegadas e 0,5 cm na simulagéo
com testemunho de 5,25 polegadas resultando em uma malha com 13 e 14
elementos ao longo do raio do testemunho respectivamente. Essa dimensao foi
determinada constatando-se a melhor resolugdo que resultasse em baixa distorgao

dos elementos e um razoavel tempo de simulac&o.
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Figura 5.14: Selecédo do tipo do elemento que comp6e a malha

5.2.5.
Interacéo entre as superficies

Na interacdo entre as superficie foi optado o Método Cinematico ao invés do
Método de Penalidade, pois este Gltimo costuma diminuir o incremento de tempo
necessario entre as iteragdes tornando o tempo da simulagdo ainda mais longo.

Quanto a formulacdo do deslizamento, o deslizamento finito era nesse caso
a Unica opcao devido & magnitude do deslizamento entre as superficies.

5.2.6.
Resultados dos modelos em EF para o acunhamento

O modelo determina a compressdao axial maxima aplicada sobre o trecho
ndo confinado da amostra de rocha em funcdo da translagdo da amostra de

testemunho tubo adentro. E importante lembrar, mais uma vez, que no caso real
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este contato entre a amostra e o tubo ndo existe em sua totalidade, ou pelo menos
ndo desde o inicio da testemunhagem. Na pratica o cilindro da amostra de
testemunho possui diametro ligeiramente menor do que o didmetro interno do
tubo, diferente da simulacdo. Somente ap6s uma desagregacdo parcial da rocha ja
testemunhada e encamisada pelo cilindro se inicia este contato, desta forma nédo
ocorrendo de forma plena ao longo de toda sua extensdo. Sendo assim, 0 modelo
em questdo, a priori, ndo relaciona o esfor¢o sobre a rocha que a levara ao colapso
em relacdo ao comprimento testemunhado, mas simplesmente em relagcdo a
extensdo em contato.

Ao colher os resultados da tensdo no trecho ndo confinado ndo se
considerou as regides de concentracdo de tensdo proximos as extremidades dos
tubos (ver Figura 5.15) por serem provocadas por simplificacbes na geometria
inexistentes na situacdo real. Exemplificando, uma vez que a coroa de
testemunhagem tem seu perfil radial suave e parabdlico, a interface entre a
extremidade inferior da coluna de testemunho e o fundo do poco ndo forma um

angulo reto.

I | N, N (A W ST
Module: I: Visualization EI Model: I: C:/Temp/atrito041pres100kpagravdpoltubinf.odb EI K d D | B @ @]

h

Ba &, -
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Bisssssesses |

Figura 5.15: Mapa de cores mostra as concentracdes de tensdo, em vermelho o carregamento no
topo exercido pelo fluido; em azul claro a zona de maior tensdo axial no trecho ndo confinado
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5.2.6.1.
Resultados: simulacdes com diferentes tensdes no topo

A Figura 5.16 mostra a influéncia da tensdo axial inicial no testemunho.
Foram plotados o comportamento do arraste em funcdo da translacdo do
testemunho para a condicdo somente com forca da gravidade e com diferentes
tensbes aplicadas ao topo da amostra. Tal andlise ilustra a sensibilidade da tenséo
de topo na ocorréncia do acunhamento. Observa-se, por exemplo, que o projeto de
um sistema capaz de reduzir substancialmente a pressdo exercida pelo fluido
permitiria o dobro de translacdo em contato, em relacdo a condicdo de referéncia
(com 38470 Pa de tensdo no topo). A linha pontilhada delimita a resisténcia
compresiva da rocha, e em todos 0s ensaios coincidiu com o0 ponto onde se

iniciou a deformacéo plastica da amostra.
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Figura 5.16: Resultados de diversas simulagdes com diferentes tenses no topo, todas elas para
testemunho de 4 polegadas e utilizando o coeficiente de atrito para fluido de base aquosa (0,41)
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5.2.6.2.
Resultados: comparacéao entre os diferentes diametros e fluidos de
perfuracédo

Na Figura 5.17 foram plotados os resultados para os diametros de 4 e 5,25
polegadas, e com os coeficientes de atrito estimados para fluidos de perfuracéo de
base aquosa ou sintética, sempre com 38470 Pa de tensdo no topo. A Figura

ilustra a influéncia destes dois parametros (didametro e coeficiente de atrito) no

arraste.
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Figura 5.17: Comparacéo entre os resultados das simulagdes com diferentes didmetros e fluidos de
perfuracéo, tensdo no topo de 38470 Pa
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5.2.7.
Comparacgao entre os resultados da simulacédo e o modelo analitico

Acompanhando os resultados exibidos na Figura 5.17 encontram-se as
fungbes exponenciais mais adequadas a cada um. Comparou-se entdo 0s
parametros A e B, multiplicador e expoente, obtidos das simula¢bes com o0s

obtidos analiticamente conforme exposto no capitulo 2.3:

du( v

o, =0, .eDI(l_VJII = AeB (5.2)

Quanto ao pardmetro A, que corresponde a tensdo axial inicial no trecho
ndo confinado, é importante esclarecer que o valor considerado como teorico
também foi obtido a partir da simulacdo, como o ponto de maior tensao axial antes
de iniciar a translacdo. Esclarecendo melhor, a pressdo aplicada sobre o topo do
cilindro de rocha (38470 Pa) chega a base do testemunho ja atenuada pelo proprio
atrito entre a amostra e o tubo. Desta forma, valeu-se do resultado gerado pela
propria simulacdo de forma a dispor como ponto de partida um valor mais realista
em relacdo a adogéo do valor da pressao no topo.

A tabela ilustra a comparagdo, e o que se vé é um valor do expoente B, que
reflete o grau da curvatura dos resultados, muito préximo entre o modelo analitico

e 0 simulado.

10,16 13,335 10,16 13,335
0,41 0,41 0,336 0,336

74640 66714 67999 61966

29000 32000 31500 34200

0,0895 0,0696 0,0648 0,0553
0,080951 0,061677 0,06634 0,050545

Tabela 5: Comparacdo entre os resultados da simulagdo e o modelo analitico
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Para o parametro A os valores ndo estdo assim tdo proximos, entretanto tal
diferenca é plenamente justificada. Como se buscava conhecer o limite de
translacdo até o inicio da ruptura da rocha, as curvas da Figura 5.17 foram
tracadas a partir dos valores maximos de tensdo axial no trecho ndo confinado, e
ndo a partir dos valores médios. Isso fez com que a curva exponencial fosse
deslocada para cima sendo forcada a interceptar o eixo y mais acima do que
deveria.

O aspecto importante a se destacar ¢ que os resultados da simulacéo
corroboram o modelo analitico proposto, encorajando a adogdo de tal modelo
como o comportamento do aumento do arraste apds o inicio do contato entre a

amostra e o tubo.
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Conclusdes e perspectivas futuras

6.1.
Conclusodes

A metodologia aplicada neste trabalho sofreu sucessivas alterages desde o
primeiro planejamento. Apo6s deparar com grandes obstaculos, principalmente na
realizacdo dos experimentos idealizados, a abordagem adotada necessitou ser
alterada inclusive apés a apreciagédo dos resultados.

Na obtencéo do coeficiente de atrito, por exemplo, 0 experimento projetado
ndo apresentou resultados diretos da maneira que se pretendia. No entanto, uma
adaptacdo no processamento de seus resultados permitiu uma determinacéo
indireta da variavel, e o resultado corroborou o valor obtido no experimento do
plano inclinado. Esse Gltimo sendo um experimento no qual inicialmente ndo se
creditava grande importancia, por crer que sua simplicidade implicaria em grandes
limitacGes. Ao inves disso, o plano inclinado foi uma parte importante do trabalho
pois inclusive permitiu a avaliacdo da influéncia dos diferentes fluidos de
perfuracdo no coeficiente de atrito, algo que se almejava desde o inicio.

Utilizando o coeficiente de atrito obtido para o fluido de base aquosa
(utilizado na maioria das testemunhagens de referéncia), determinou-se entdo,
através de simulacBes, a relagdo entre o esforgo de arraste da amostra de
testemunho em funcdo de seu comprimento de contato com o interior do tubo
utilizado na testemunhagem. As simula¢Ges foram, na maioria dos casos,
realizadas com a incorporagdo de um esforco no topo do testemunho,
representando a resisténcia provocada pela presenca do fluido de perfuracdo no
interior do tubo. As simulacBes mostraram que um reduzido nivel de pressao (a
partir de 1 kPa) ja € suficiente para influenciar os resultados. A determinagéo
desse componente no caso real € dificilima, ja que depende de diversas variaveis
como: caracteristicas de cada sistema de testemunhagem, viscosidade do fluido,
pressdo de circulacdo, etc.. Ainda assim, se utilizou o software Simcarr,
originalmente destinado a simulacdo do carreamento dos cascalhos durante a
perfuracdo, para mensurar a pressao exercida pelo fluido no topo do testemunho,

considerando parametros de entrada tipicos & maioria das testemunhagens nesse
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tipo de rocha (vazdo, densidade do fluido, dimensbes do barrilete). Esse valor
encontrado foi considerado como o valor de referéncia para a pressao sobre o
topo, embora simulagGes com diferentes carregamentos tenham sido realizadas.

Exemplificando, os resultados mostraram que, para o testemunho de 4
polegadas, em fluido de base aquosa, pressdo de topo 38,47 kPa e o arenito em
questdo tolera uma translacéo de cerca de 55 cm até que ocorra a plastificacdo no
trecho ndo confinado. Lembrando que a simulacdo inicia com 8 cm da amostra ja
em contato, isso significa cerca de 63 cm de encamisamento até o colapso.
Simulagdes com fluido de base sintética e/ou com o maior didmetro da amostra
apresentaram valores maiores.

Felizmente os resultados das simulacdes apresentaram grande proximidade
com o modelo analitico proposto, 0 que corrobora as premissas adotadas e valida
sua utilizacéo.

Tanto nas simulacBes quanto no modelo consideramos o testemunho
inteiramente em contato com o tubo, algo que na pratica ndo deve acontecer desde
0 inicio da testemunhagem. Sendo assim os resultados das simulagdes tendem a
ser conservadores em relagdo a média dos casos reais mostrados no Anexo 2. Um
acunhamento pode ocorrer de forma tardia em funcdo do momento em que o
contato da amostra com o tubo se inicie.

A questdo que permanece é exatamente se é possivel dispor de uma razoavel
previsdo de que momento o contato se inicia. Sabemos que a vibragdo durante a
operacdo € um fator determinante na desagregacdo da rocha, e por ser um
processo dependente de tantas varidveis se torna de dificil quantificacdo. No
entanto, um segundo possivel fator determinante na desagregacdo da rocha seria o
relaxamento da rocha pelo alivio das tensdes. Resta determinar qual o grau de
influéncia da relaxacdo na desagregacao da amostra de arenito inconsolidado.

Um aspecto particularmente interessante deste trabalho foi o de, pela
primeira vez, avaliar cientificamente questdes que os profissionais que trabalham
com testemunhagem julgavam apenas através do empirismo. Um exemplo disso é
a questdo da relacdo entre o didmetro do barrilete e testemunho e a previsdo da
ocorréncia do acunhamento. Essa é uma questdo importante pois oferece subsidios
para uma avaliacdo do desempenho da testemunhagem mesmo em outros tipos de
rocha, mais resistentes. No carbonato do pré-sal brasileiro, por exemplo, ja se

testemunhou com sucesso quase 70 m de um testemunho de 5,25 polegadas, mas
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para um testemunho de apenas 4 polegadas ndo se conseguiu até hoje ultrapassar a
marca dos 36 metros, e nunca se teve a certeza do porqué.

Outra suspeita empirica que foi confirmada neste trabalho é a de que, uma
vez estabelecido o contato, o arraste aumenta de forma dramaética, rapidamente
culminando no acunhamento. E talvez esta seja a principal contribuicdo
qualitativa desse trabalho, fornecer as companhias de testemunhagens a diretriz de
que, uma vez iniciado o contato, 0 acunhamento (com o consequente colapso da
amostra) ndo deve tardar a ocorrer. Como exemplo da importancia dessa
informagdo, algumas companhias trabalham procurando reduzir o coeficiente de
atrito entre a amostra e o tubo, e o trabalho realmente mostra que isso atua de
forma positiva, como era de se esperar. No entanto, mostra também que a
vantagem obtida é limitada, e que muito mais frutifera seria buscar uma maneira
de retardar o inicio desse contato.

N&o se alcancando sucesso nessa acdo que seria 0 objetivo principal, uma
alternativa seria empenhar-se na diminui¢édo do atrito, mas associada a diminuicao
da presséo exercida pelo fluido sobre o topo do testemunho. Quem sabe desta

forma conseguindo maximizar os resultados.

6.2.
Dificuldades enfrentadas

Durante o experimento de compactacdo da areia e translacdo do tubo, a
execucdo dessa segunda fase do ensaio levou a resultados de baixo
aproveitamento, pois para os valores de compactagdo aplicados, a areia, apds a
remocdo do carregamento, ndo mantinha uma energizacdo suficiente de forma a
permitir uma consideravel resisténcia @ movimentacdo do tubo. Desta forma
tornava-se dificil determinar o ponto de inicio da movimentagdo do tubo, em que
se vencia o0 atrito estatico. Além disso, a leitura dos extensémetros permanecia
dentro de seus limites de incerteza o que impedia determinar a tensdo normal
exercida pela areia na parede do tubo, fundamental para a determinacdo do
coeficiente de atrito. Tal insucesso foi naquele momento uma grande decepcao,

mesmo porque se idealizou um experimento para a medicdo do atrito no proprio
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tubo para detectar particularidades do comportamento do caso real, algo que no
fim acabou ndo sendo possivel.

Algumas das demais dificuldades na interpretacdo dos resultados do
experimento foram provocadas pela limitacdo do nimero de pontos de aquisi¢cao
da deformacdo na parede do tubo. O hardware permitia a leitura simultanea de
apenas oito canais. Desta forma apenas as duas rosetas extensométricas
posicionadas na regido intermediaria do tubo foram instrumentadas em suas duas
direcdes, restando 4 canais que foram utilizados para mais dois pontos de medicao
da deformacéo axial na regido superior do tubo e dois pontos para a medigdo da
deformacéo circunferencial na regido inferior. O ideal seria uma monitoragédo
completa das duas direcGes em todas as rosetas extensométricas, permitindo uma
maior resolugdo na distribuicdo dos esforcos ao longo do tubo, e permitindo
prever e corrigir de forma mais exata um eventual comportamento néo
axissimetrico.

Imperfeicbes na geometria do tubo também consistiram em um relevante
prejuizo ao trabalho, pois foram a provavel causa de uma distor¢do nos valores de
deformacdo medidos, exigindo uma corre¢cdo que certamente incorporou uma
razoavel incerteza na estimativa do coeficiente de atrito.

Podem se listar ainda como dificuldades no experimento: a necessidade de
desmontagem de parte da prensa para a acomodacdo do espécime e uma oscilagdo
ciclica na leitura dos extensdmetros, aumentando consideravelmente a incerteza.

Na simulacdo em EF no computador, a raiz da maioria das dificuldades foi
relacionada a utilizacdo do Abaqus Explicit e a dificuldade deste (e provavelmente
de outras ferramentas quando adotando a formulacdo explicita) em tratar
interacbes e modelar n&o-linearidades e grandes deslocamentos entre duas
superficies. Essa foi por muitas vezes a causa de erros e tempos elevados de
simulacdo.

Por fim, uma grande, porém inevitavel dificuldade é a grande dispersao dos
resultados em campo, que impedem uma referéncia concreta para a calibracdo do
modelo. Condigbes da sonda, condigcbes de mar, parametros de operacéo,
equipamento utilizado, variabilidade nas caracteristicas da rocha sdo apenas
algumas das indmeras variaveis que podem estimular a ocorréncia antecipada ou

tardia do acunhamento.
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6.3.
Perspectivas Futuras

A expectativa é que algumas das questdes respondidas neste trabalho sirvam
como diretrizes para 0 desenvolvimento de produtos ou técnicas de
testemunhagem que permitam uma maximizacdo da recuperacdo em rochas
frageis. E importante lembrar que, embora o foco aqui sejam 0s arenitos
inconsolidados, 0 modelo analitico obtido nesse trabalho (e comprovado aravés de
simulacdes) para a progressdo do arraste da amostra serve em teoria para qualquer
tipo de rocha, e depende apenas de uma de suas propriedades, o coeficiente de
Poisson (v). No entanto, cabe ressaltar que o mecanismo de ocorréncia do
acunhamento em rochas mais resistentes estd associado a presenga ou propagagao
de fraturas o que faz da sua ocorréncia um fenbmeno ainda mais imprevisivel.
Além disso, para a utilizacdo do modelo do presente trabalho em outras rochas
seria recomendavel a realizacdo de experimento que atestasse o coeficiente de
atrito entre o tubo e a rocha em questao.

Como proposta de um estudo complementar a esse trabalho estd o
desenvolvimento de uma analise que responda se a relaxacdo de uma amostra de
testemunho pelo alivio das tensbes poderiam provocar sua desagregacao,
iniciando o contato com a parede do tubo. Neste caso se recomenda como apoio
bibliografico a tese de doutorado In-situ Stress Determination in Porous
Formation [34], na qual o autor utiliza os dados da relaxacdo para a determinacao

das tensdes in situ.
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8.2.

Anexo 2 — Recuperacdo nas testemunhagens no arenito turbiditico

de referéncia

Campo 1

# Core

Campo 1

# Core

Campo 1

# Core

gu A W N = 0O N O U1 A WN =

O 0 N O 1 & W N =

[ Y
N B O

Poco 5

Top (m)
2468
2477
2486
2495
2504
2513
2516
2575

Poco 6

Top (m)
2493
2495,8
2499,8
2502,8
2507,5

Pocgo 7

Top (m)
2506
2509

2511,5
2514
2515,5
2517
2518
2521
2562
2565
2569
2575

Fluido agua

Bottom (m)
2477
2486
2495
2504
2513
2516
2519
2578

Fluido agua

Bottom (m)
2495,8
2499,8
2502,8
2507,5
2514,4

Fluido agua

Bottom (m)
2509
2511,5
2514
2515,5
2517
2518
2521
2523,5
2565
2569
2575
2581

Amostra
4 pol
Rec (m)
8,18
6,85
1,73
1,51
0,53
1,33
2,6
2,8

Amostra
4 pol
Rec.(m)

2,8
2,55
2,15

4,6
6,85

Amostra
4 pol

Rec. (m)

1,55

1

0,9

0,47

0,8

0,25

2,15

1,3

2,76

3,76

6

6

Rec (%)

91
76
19
17

6
44
87
93

Rec. (%)
100

64

72

98

99

Rec. (%)
52
40
36
31
53
25
72
52
92
94

100
100

151
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Campo 1

# Core

O 0 N O U1 A W N =

10

Poco 9

Top (m)
2528
2531
2534
2537
2569
2589
2592

2597,5
2600,5
2603,8

Fluido Amostra
desconhecido 4 pol

Bottom (m) Rec. (m)

2531 1,45

2534 0,65

2537 2,05

2540,7 3,7

2572,45 3,45

2592 2,45

2597,5 0,3

2600,5 2,2

2603,8 3,3

2609,8 5,55

Rec. (%)
48

22

68

100

100

82

73
100
93

152
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