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Abstract. O comportamento tensdo-deformagdo de materiais rochosos é influenciado por
trés zonas principais: zona eldstica, zona plastica e zona de dano. No caso das rochas
evaporiticas aléem das trés zonas citadas é apresentado o fenomeno da fluéncia, ou
deformagoes do material sob um carregamento constante aplicado, onde normalmente é
suposto que o material possui um comportamento visco-eldstico, sendo assim so considerada
a fluéncia e a zona eldstica, suposi¢do que ignora um possivel enfraquecimento do material
devido a plasticidade e o dano. O presente trabalho tem como objetivo analisar a resisténcia
ao cisalhamento do material salino na perfuracdo de pogos de petroleo no preé-sal,
considerando os efeitos da fluéncia e a curva completa tensdo deformacgdo. O software de
elementos finitos, ABAQUS, foi empregado para realizar as simulagoes. A fluéncia foi
modelada com a lei de duplo mecanismo de deformacdo e para o comportamento tensdo-
deformagao foi utilizado o modelo constitutivo de Drucker e Prager com dano dilatante. Os
pardmetros de cada modelo constitutivo foram escolhidos com base em dados de laboratorio
reais da literatura. Finalmente a perfuracio e fluéncia de um poco de petroleo sdo
analisadas, para condi¢oes reais num modelo de estado plano de deformacao.
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Estabilidade de Pogos de Petréleo em Formagdes Evaporiticas — efeitos de Fluéncia, Plasticidade e Dano

1 INTRODUCAO

Os evaporitos sdao rochas sedimentares de origem quimica que se formam a partir da
precipitacdo de sais presentes numa solu¢do aquosa concentrada (salmoura) devido a
evaporacdo da agua do mar. Existem quatro principais tipos de evaporitos a serem formados
depois do processo de precipitagdo, deposicao e diagéneses, que sdo: anidrita, halita, carnalita
e taquidrita (figura 1).
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Figura 1. Diferentes tipos de evaporitos (Poiate, 2012)

As principais caracteristicas geomecanicas deste tipo de rochas sdo: fluéncia
(deformacdo no tempo sob um carregamento constante aplicado), sdo praticamente
impermedveis, soluveis em 4gua, apresentam alta resisténcia ao faturamento, sao
incompressiveis (peso especifico constante em profundidade) e possuem alta condutividade
térmica, de duas a trés vezes maior a outras rochas sedimentares como arenitos e argilas.

Uma das principias aplicagdes que envolvem rochas evaporiticas na area de
engenharia esta na analise da estabilidade de pocos de petrdleo, onde o objetivo principal ¢é
garantir a integridade estrutural da coluna perfurada durante as etapas de perfuracao,
cimentacdo e producdo, pelo que um dos requerimentos necessarios ¢ compreender o
comportamento tensdo-deformacgdo deste tipo de rochas sob os carregamentos a que sdo
expostos. Na literatura existem varios estudos que tem sido realizados sobre o comportamento
geomecanico de evaporitos. Costa (1984) desenvolveu um procedimento numérico para
analise de escavagdes subterraneas de evaporitos empregando o métodos dos elementos
finitos incluindo andlise geométrica linear e ndo linear, leis constitutivas visco-elasticas e
visco-plasticas. Medeiros (1999) apresenta procedimentos para analise dos esfor¢os em
colunas de revestimento instaladas em um pogo de petrédleo, sob a condi¢cdo do fendmeno de
fluéncia do evaporito. Vieira (2008) propde um estudo do comportamento mecanico do sal em
pogos de petroleos analisando os deslocamentos, deformacdes e tensdes na parede do pogo e
em sua vizinhanga para diversos pesos de fluido de perfuracdo com a utilizagdo do método
dos elementos finitos. Mackay (2011) estabeleceu um procedimento para analise do processo
de perfuragdo e cimentacdo de pocos em camadas de sal englobando tanto o processo de
endurecimento do cimento quanto a resposta da fluéncia da camada do evaporito. Poiate
(2012) realizou testes de laboratorio em amostras de anidrita, halita, taquidrita, para assim
gerar as curvas tensao deformacao de cada tipo de rocha e depois com estes resultados realizar
simulagdes numéricas da construcao de pogos. Li et al. (2013) e Misal et al. (2014) realizaram
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andlises do comportamento completo (zona eléstica, zona plastica e zona de dano) da curva
tensdo-deformacgao de amostras de halita.

O principal objetivo deste artigo ¢ incluir o comportamento completo da curva tensao-
deformacdo nas andlises de estabilidade de poco. O trabalho esta dividido em duas partes: a
primeira ¢ a simulagdo numérica de testes triaxiais sintéticos baseados em dados de
laboratorio, e a segunda parte ¢ a modelagem computacional no software ABAQUS da
perfuragdo e fluéncia de um pogo de petroleo.

2 O COMPORTAMENTO COMPLETO TENSAO-DEFORMACAO

O comportamento completo tensdo-deformagdo de uma rocha pode ser descrito por trés
zonas principais: 1) zona elastica: ocorre no material que possui deformagdes reversiveis
quando os carregamentos externos deixam de ser aplicados, 2) zona plastica: o material possui
deformacdes irreversiveis e ainda ¢ integro 3) zona de dano: ¢ onde o material possui
deformagdes irreversiveis além de comecgar apresentar um enfraquecimento (pequenas
fraturas) até atingir o limite maximo de resisténcia. O limite entre a zona elastica e a zona
plastica pode ser definido quando o material j& ndo apresenta mais comportamento linear
entre tensdo e deformacdo, enquanto o limite plastico-dano pode ser identificado no momento
em que a rocha passa a aumentar de volume (dilatag¢do), isto ¢, quando micro-fraturas
comecam a se propagar, aumentando o volume do material, conforme a figura 2.
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Figura 2. Comportamento completo tensdo-deformaciio de rochas (modificado manual ABAQUS)

Nas rochas evaporiticas a relagdo tensdo-deformacao pode ser estudada com base em
trabalhos da literatura. Liu et al (2013) realizaram andlises em dezoito amostras de halita,
retiradas entre 1400 e 1800 metros de profundidade, e divididas em trés grupos: 1) halita pura
(%NaCl>95%); 2) halita com baixo grau de impureza (90%<%NaCl<95%); e 3) halita com
alto grau de impureza (80%<%NaCl<90%).

Nos testes de compressdo triaxial foram identificadas trés importantes conclusdes: 1)
tensdes confinantes acima de 5 Mpa geram uma transi¢do do comportamento rigido para
dilatante na rocha; 2) Existe pouca influéncia da tensdo confinante, sem considerar amostras
com camadas intermediarias de outro tipo de rocha (impureza); e 3) O modo de ruptura ¢ de
cisalhamento por dilatancia. A figura 3 apresenta estes resultados.
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Figura 3. Curvas tensiao deformacio para diferentes tensoes confinantes, Liu et al. (2013)
2.1 Modelagem computacional

A geometria do modelo axisimétrico apresentado na figura 4 foi considerada. A
amostra sintética possui um didmetro de 0.1 metros e uma altura de 0.2 metros. Uma malha de
elementos de 1400 elementos quadrilaterais de tipo CAX4R com 1479 nos foi gerada a partir
de um quarto da geometria devido aos dois eixos de simetria que possui o modelo. Como
condi¢des de contorno foram impedidos os deslocamentos na vertical e na horizontal no
contorno inferior e no contorno esquerdo respectivamente.
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Figura 4. Geometria do modelo axisimétrico (modificado Bayounmi, 2006)

Foram realizadas dois tipos de testes. No primeiro ¢ aplicada uma velocidade de 0.5 m/s
no topo da amostra durante um tempo de 0.04 s num tipo de modelagem chamado de
dindmico explicito (salientando-se que o comportamento da amostra ¢ independente da taxa
de deslocamento imposta). No segundo teste foi aplicado um carregamento incremental no
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topo de 0 at¢ 100 Mpa num tipo de modelagem chamado de estatico. Os pardmetros de
entrada para todas as zonas foram:

Zona eléstica: o material foi considerado como isotrdpico, ou seja, s6 € preciso definir
o modulo de Young (E=23.8 GPa) e Poisson (v=0.36).

Zona Plastica: O comportamento do material foi considerado segundo o critério de
Drucker-Prager, cujos dados de entrada necessarios sdo o angulo de atrito (), o
angulo de dilatancia (), o parametro que relaciona resisténcia a tragdo e compressao
(K), e a taxa de endurecimento do material para um teste ndo confinado. Considerando
a hipotese de Liu et al. (2013) de que a partir das tensdes confinantes de 5 Mpa o
confinamento ndo influencia a resposta do material, temos que os parametros de
Drucker-Prager sdo: =0, ¥Y=0 e K=1. A tabela de deformagdes plasticas-tensdo (taxa
de endurecimento) foi fornecida da curva tensdo-deformacgado apresentada na figura 3.
Zona de Dano: O dano estd dividido em duas etapas: o inicio e a evolugdo. O material
foi assumido como dilatante, e, neste caso, o inicio do dano serd fornecido por uma
tabela que relaciona deformacdes plasticas com a triaxilidade de tensdes (relagdo entre
a tensdo de Von Mises, q, € a tensdo media, p). Devido a suposi¢ao de que o material
ndo apresenta influéncia da tensdo confinante, o inicio do dano do material apresenta a
mesma deformagdo plastica, independentemente da triaxilidade. Para definir a
evolucdao do dano ¢ necessario o maximo deslocamento uniaxial Uy, medido desde o
inicio do dano, que a amostra pode suportar.

Os resultados da modelagem dinamica sdo apresentados na figura 5 para diferentes

deslocamentos uniaxiais maximos (Us). Na figura 5 também pode-se observar que a curva
elasto-plastica tem pouca convergéncia com a curva de laboratorio.

Analise Dindmica

Deviadora (i71-(73=0)) MPa

Figura 5. Modelagem dindmica da curva tensio-deformacio.

O segundo tipo de modelagem realizada foi a de tipo estdtica. Os resultados,

considerando o inicio do dano no limite méximo de resisténcia de 100 Mpa, sdo apresentados
na figura 6, ou seja, as curvas obtidas pelo modelo estdo apenas no regime elasto-plastico sem
considerar o dano. Pode-se observar que esta curva tem uma melhor convergéncia comparada
com a curva elasto-pléstica da andlise dindmica.
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Figura 6. Modelagem estatica da curva tensdo-deformacio.
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3 O COMPORTAMENTO DE FLUENCIA

A fluéncia ¢ o termo utilizado para descrever a tendéncia de um material a se deformar ao
longo do tempo sob um diferencial de carregamento constante aplicado. Nos evaporitos a
fluéncia ¢ influenciada principalmente pela espessura da camada de sal, pela temperatura da
formagdo, pela composicdo mineraldgica, pelo teor de adgua, pela presenca de impurezas e
pela extensdo em que o carregamento diferencial ¢ aplicado no corpo salino.

Devido a propriedade de fluéncia o sal pode ser considerado como visco-elastico, termo
utilizado para definir um material que apresenta uma forte dependéncia do tempo em seu
comportamento, combinando o efeito da viscosidade e da elasticidade.

A curva deformacdo-tempo caracteristica para uma rocha salina sob um carregamento
uniaxial constante aplicado ¢ apresentada na figura 7. Nesta figura podem-se diferenciar trés
fases ou trés tipos de fluéncia: a) Primadria, b) Secundaria; c) Tercidria.

. . I Ruptura
e Material Visco-Elastico x

Tempo

Primdrio Secunddrio Tercidrio

— —— - -

Figura 7. Modelagem estitica da curva tensido-deformacio.

O modelo constitutivo que ¢ empregado para modelar a fluéncia secundaria ¢
conhecido como lei de duplo mecanismo de deformacao (equagao 1).
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Onde £; ¢ a taxa de deformacdo por fluéncia na condi¢do de regime permanente, £; ¢ a
taxa de deformacao por fluéncia de referéncia (1/h), o, € a tensdo desviadora sendo igual a
04 = 01 — 03 para um teste de fluéncia triaxial, onde o, ¢ a tensdo principal maior e o5 ¢ a
tensdo principal menor. g, ¢ a tensdo efetiva de referéncia, Q ¢ a energia de ativagcdo
(Kcal*mol™), para halita Q=12 Kcal*mol" (Costa et al, 2005), R=1.9858E™ ¢ a constante
universal dos gases (Kcal*mol'K™), Ty é a temperatura de referéncia (K) no qual a rocha foi
testada no laboratorio T¢=86 °C=329.15 K, T ¢ a temperatura da rocha na profundidade em
estudo, n € o coeficiente que depende do nivel das tensdes aplicadas.

4 MODELAGEM DA PERFURACAO E FLUENCIA DE POCOS DE
PETROLEO

A seguir serd apresentada a modelagem da perfuracdo e fluéncia de um pogo de
petroleo. A figura 8 apresenta os passos da modelagem a serem realizados. Primeiro sdo
definidas as entradas de dados do modelo como a geometria, propriedades do material,
tensoes in situ, malha de elementos finitos e condi¢cdes de contorno e etapas da simulagdo que
sdo trés: equilibrio geostatico, perfuracdo do poco e fluéncia. Finalmente a ultima etapa ¢ a
andlise de resultados.

Geometriado
modelo

Propriedades do
Material

N Equilibrio L, Perfuragaodo Fluéncia
Tensdesinsitu [ Geostatico poco
Malhad
elea:neant:s Resultados
f—

Finitos

Condicbes de
contorno

Figura 7. Fluxograma de trabalho.
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4.1 Dados do Modelo

O software ABAQUS foi escolhido para realizar as simula¢des. A geometria do modelo
encontra-se dentro de um quadrado de 3.2x3.2 m, o pogo possui um raio de 0.2032 m. A
rocha de interesse ¢ halita seguindo o comportamento completo tensdo deformacao.

A profundidade da analise ¢ de 5740 m, dividida numa lamina de agua de 2207 m e uma
camada de rocha de 3533 m. O peso médio da coluna litostatica ¢ de 20.7 N/m’ e da coluna de
agua é de 10 KN/m’. A tensdo vertical (o,) é calcula como: 6,=3533%*10+2207*20.7=95.864
MPa. O material encontra-se num equilibrio hidrostatico de tensdo, pelo que as trés tensdes
principais (tensdo vertical o, tensdo horizontal méxima oy e tensao horizontal minima o) s@o
iguais: 6,= op= 64=95.864 MPa. A densidade do fluido de perfuragio ¢ de 1437 Kg/m® (12
PPG=81 MPa). A poropressao para este tipo de rocha é considerada como zero.

Eixo de simetria 1

5740 m

2207 m
<
=
H
Il
N
(2
=
£
B
Z elyawis ap ox|3

Figura 8. Geometria do modelo.

O tipo de modelo escolhido para as simulagdes foi deformagdo plana com dois eixos de
simetria, ou seja, que para uma maior velocidade de calculo somente 4 de geometria ¢
analisada. A malha de elementos finitos esta formada por 448 elementos do tipo CPE4R e 493
nods tal como ¢ apresentado na figura 8. As condi¢des de contorno estdo em termos de
deslocamento x=0 no contorno vertical esquerdo e y=0 no contorno horizontal inferior. A face
do pogo encontra-se restrita em deslocamento na etapa geostatica e livre nas etapas seguintes
As etapas de simulagdo sdo divididas como:

1. Geostatico: encarregada de definir as condi¢des de equilibrio inicial do sal. Nesta
etapa os descolamentos sdo cero, as tensdes iguais as tensdes in situ e a tensdo de von
Mises ¢ igual a zero.

2. Perfuracdo: as condi¢des de contorno de deslocamento sdo removidas da face do poco
e ¢ aplicada a pressao do fluido de perfuragao.

Fluéncia inicial: o sal ¢ permitido a se deformar ao longo do tempo durante
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Figura 9. Malha de elementos finitos.

4.2 Resultados

Os resultados sdo apresentados em termos de tensdes e deslocamentos. A figura 9
apresenta a tensao radial e tensdo tangencial ao longo da trajetéria A-B para. Pode-se notar
nesta figura que ao longo do tempo as tensdes tendem a aproximarem-se as tensoes in situ. No
caso da etapa de perfuracdo a tensdo radial na parede do pogo ¢ igual ao valor da pressao
imposta de 81 MPa e para a tensdo tangencial o valor ¢ aproximadamente 105 MPa,

Tens3o radial Vs r (trajetéria A-B)
98 - - T .

96

94 -

92 w——Perfuragio
=90 + —l mEs
g —3 meses
« 88
—f meses
86 Sl
— 1 2no
84 | ‘
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0 05 1 15 2 25 3 35
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Tens3o tangencial Vs r (trajetdria A-B)

108

106

r(m)

B

Figura 9. Tensdes: a) radial e b) tangencial ao longo da trajetéria A-B

Os deslocamentos no ponto A foram calculados para diferentes pesos da lama de
perfuragdo. Nota-se que quando acontece a perfuracdo o deslocamento ¢ instantdneo para
depois aumentar gradativamente devido a fluéncia. Nota-se também que quanto maior seja o
peso da lama o deslocamento radial diminui. A figura 11 apresenta a relacdo area
plastificada/area do pogo. Neste caso o material plastificou, mas sem atingir o seu limite

maximo de Mises de 100 Mpa (figura 3).

Deslocamento do ponto A Vs tempo
0.05
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0035 | ——Pw=11PPG
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0.025 |
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002 |

0.015
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Figura 10. Deslocamento no ponto A para diferentes pesos do fluido de perfuracio.
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Area plastificada Vs peso do fluido

Area plastificada /area pogo

8 9 10 11 12 13
Pw (PPG)

15

Figura 11. Area plastificada dependendo do peso do fluido

5 CONCLUSOES

* As rochas evaporiticas apresentam uma transicdo do comportamento rigido a dilatante
para tensdes de confinamento maiores a 5 Mpa.

* A lei de duplo mecanismo de deformagdo consegue simular a fluéncia secundaria,
sendo assim suficiente parta simular modelos onde o carregamento ¢ prolongado.

* Devido a alta resisténcia das rochas evaporiticas, o colapso da parede do pogo nao foi
observado, embora o material plastificasse nas proximidades da face do pogo.

* O efeito da fluéncia ¢ de relaxar as tensdes na parede do poco no tempo, pelo que as
condi¢des mais criticas de carregamento existem no instante que ocorre a perfuracao.
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