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RESUMO

As rochas evaporiticas possuem grande importancia no processo de contencdo e
armazenamento de hidrocarbonetos. A descoberta de grandes quantidades de 6leo na costa
brasileira em regides subsaliferas tornou fundamental o estudo do comportamento mecéanico
das rochas evaporiticas a fim de determinar a trajetoria 6tima de perfuracdo de pogos. Em
funcdo de seu comportamento complexo, a analise das camadas de sal que se depositaram ao
longo dos anos geoldgicos envolve a utilizacdo de modelos numéricos como os baseados no
método de elementos finitos. Este trabalho apresenta uma descri¢do dos principais aspectos do
comportamento termomecénico e dos modelos existentes para as camadas de sal além de
apresentar um critério de falha que pode ser utilizado para evaporitos no regime linear el&stico.
O método de elementos finitos é empregado considerando um modelo linear e isotropico para

analisar comportamento das tensdes em camadas saliferas sob diversas condicdes.

Palavras-chave: Rochas evaporiticas, Comportamento Mecanico, Método de elementos finitos.



ABSTRACT

Evaporite rocks has great importance in the process of contention and storage of hydrocarbons.
The discovery of huge amount of oil under layers of salt in Brazilian coast has made essential
the study of its mechanical behavior to determine the best trajectory of wells. As a function of
its complex behavior, the analysis of salt layers that had deposited over the geological ages
involves the use of numerical models as those based on the finite element method. This work
shows a description of the main aspects of the thermomechanical behavior and the existing
models for simulating salt layers in addition to present a failure criteria that may be used on
evaporates at the linear elastic regime. The finite element method is employed considering a
linear and isotropic model to analyze the behavior of stress in salt layers over several conditions.

Key-words: Evaporite rocks, Mechanical behavior, Finite element method.



Vi

SUMARIO

(OF: o1 (1] o T OSSR 1
INEFOAUGED ...ttt b bbbttt b et b e neene s 1
I 1Y, o 41V Tt T P 1
1.2) JUSEITICATIVA . eeeieeeiieeciteeee et e e e e et e e e e e e eeeabbeaeeeeeeeeeessbaaeeeseeeeeenssbaaneeaeeseannnee 2

I ) T 0 1] 4 1Y/ 13RS 2
1.4) Metodologia e trabalho realizado..........eeeicciiiie e 2
1.5) Organizagd@o do trabalno........ccuee i et aae e sar e e naaeeens 3
(011 1] [0 102 OO TUUSPRSOPRP 4
Formacao da camada SAlITEra ..........cooivriiiiiiieee s 4
O g7 ==Y 0t e [l oY=l d o] [=Tc TSRS 4

3 A N o Y4 g a = Tor- To Te o 1 <1V F=Y o To ] £ 1 ¥ 1SS 6
) I I =Tot o] a1 ToF: [ =TT | USRI 9
2.4) Formacao das bacias brasil@iras. ... ieiie i 11
PRSI IVo [OTETof- {olo [l = To Fo T o Yo T gty ] '] or= S USSR 14
(011 1] [0 1 SO P PRSP 16
Propriedades A0S BVAPOIITOS .......ccuiieiieieeie st ettt te ettt et sre e ste e e e sraesresneesreeeeas 16
3.1) Propriedades quimicas dOS EVAPOIiTOS ......ceeccueieiiieeiiiieciieeeciee et e st e estae e s e e estee e sreeeraeesreeenes 16
3.2) Propriedades fisicas dOS @VAPOIitOS. .....ccueiiiciiieiiciiee e cetiee et ee e e etee e e rae e e e ebae e e e e beee e eeanes 18
I ) Y o T Y= =T o 1= f o IR RSP 19
I A I VAT ole 1Y o F- o [P 19
3.2.3) CoNAUEIVIAATE TEIMICA.....cictveiiietiee ettt e e eebe e e ee e e e e eebeeeeeeabeeeeeeabeeeeennbeeeeennnees 20
3.2.4) PONEO A fUSE0 c.uuvviiiieieie ettt ettt ee et e ee e e e eeate e e e eebeeeeeebeeeeeeabeeeeeeataeeeeebaeeeeenteeeeeensees 20
(0= 11 1] 01 OSSPSR 21
Comportamento MeCANICO A0S EVAPOITIOS.......cveririerieriirieeieieie ettt enes 21
I [V T=T o Tl - [OOSR PPPRR 21
g I ) 1Y [ Yo [ Lo T =T o oY o1 ol - PP 23

0 B 1Y [ Yo [=] Lo 3 {5 ol L3 USSR 24

0 e ) 1Y [ Yo [ Lo T £=Yo ] fo =T oo LY RU U PRRSPR 24

4.2) Propriedades mecanicas no comportamento elastico do sal.........ccccveeeiieriieeiiieeciiee e, 28
4.3) Critérios de falNa........cooociiiii et e et e e e e tte e e e et e e e e tt e e e e e tteeeeeaaraeaeaans 31
4.3.1) Critério de MONr-CoUlOmMD.......ueiiiiiiiieiieieee ettt e et eebeee e eanes 32
4.3.2) Critério de Hoek-Brown generalizado...........ccueeiiiiiiiiciiie et 33

(O 1011 (0] [0 = OSSPSR 35
ENSAI0S MECANICOS ...ttt 35

5.1) ENSAI0 BraSil@Ir0 .. ..uveiiiiiie ettt e et e et e e e et e e e e tae e e eebaee e eebeeeeeeanes 35



Vil

I A L a1 [ o I 4 T {1 P 37
5.2.1) Critério de falha de Mohr-Coulomb em rochas evaporiticas..........cccccceeieicieeecciiee e 41
5.3) ENsaio de velocidades ElASTICAS ....ccuuveiieiiiiecieeectee ettt et e e tre e st e st e e ra e s re e eanes 43
(0011 (1] [0 1 T O OSSPSR P TSP 44
ANALISES NUIMETICAS ...ttt etttk b et b e bbb e e e st b e b e e e b et bene et e 44
T ) I 1 (0T [o e [N o 1Yo TS 44
6.2) Metodologia de avaliagao dOS CASOS ......ceiiiiiiiieiiiiiie e cciee ettt e e e e eree e e e ebee e s e e baee e eeanes 46
6.3) Caso 1: BIoco de sal tENSIONAUO....c..uiieciiieiiecee ettt et e e rre e s 47
(oI T Yo [0 o= Yo = Yo T 1 ot I TR 47
6.3.2) Solugdo Por elemMentos fiNITOS ......cueeiieeeciieciee et et aee e s reeenes 48

6.4) Caso 2: Pogo perfurado através da camada de sal ......cceeveeeiieiiicciiii i 50
B.4.1) IMAING oottt ettt ettt et n e teneeneeeeneeean 51
6.4.2) RESUITAAOS NUMEBIICOS ....vviiiiiiiieeciitee e et e e ettt e e e st e e e etae e e e etteeeeeabeeeeenteeeeestaeesenseeesennsens 56

(R KO- 1o 2 oo Telo W1} =T a go1 1Y o1 e o RSP 63
Lo T ) 1Y, =11 o = TSRS 64
6.5.2) RESUITAd0S NUMEIICOS ... vieevieeciiieciie et e et et et eerete e e te e et eesateeebaeesabeeeseeessteesnraeesaseeenses 66
(0= 11 1] 01 OSSPSR 72
CONCIUSDES ...ttt bbb bbbttt bbbt b ettt 72
Referéncias DIDHOGIATICAS .......oooiiiieic e 73
APENDICE A: Algoritmo do Critério de Falha de Mohr-Coulomb...........cccccocevrrverrennne, 76
APENDICE B: Linhas de comando do Caso 1 de SIMUIACAD ...........cc.eevevererereeeereeieeseeeeien, 78
APENCICE C: Linhas de comando para 0 Caso 2 em 3d de Simulago............cccccevveverunene, 80
APENDICE D: Linhas de comando para o Caso 2 axissimétrico de simulagio.................... 84

APENDICE E: Linhas de comando para 0 Caso 3 de Simulago. .............cccvveeevveireereensnnen. 86



viii

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: Relacgdes espaciais entre rochas geradoras, reservatorios e selantes ...................... 6
FIGURA 2: Distribuicdo mundial dos grandes depdsitos evaporiticos e formacgéo geoldgica. .8
FIGURA 3: TENSOES 1N SITU. .veivveiiieieiiesiie ittt sttt ettt sne e be e s nreeneenee e 9
FIGURA 4: Movimentagdo da camada de sal devido a SODrecargas. ..........ccoceeervererenennnnnas 10
FIGURA 5: Crescimento de almofadas Saliferas. ... 11
FIGURA 6: llustracdo de como os diapiros tensionam camadas posteriormente depositadas. 11
FIGURA 7: Localizagdo das bacias brasileiras com reservatorios do pré-sal............cccceeveuenne. 12
FIGURA 8: Reconstrucdo da Gondwana na fase pOS-rifte...........ccocerrerenniinienennenenieesenns 13
FIGURA 9: llustracdo de operacdo para levantamento sismico marinho. ............ccccceeeeivennene 14
FIGURA 10: Secéo transversal sismica da Bacia de Campos...........cccccevevvereiiieieesesiiesnennens 15
FIGURA 11: O sodio tende a perder um elétron na ligacdo com o cloro para que ambos

obtenham oito elétrons em suas camadas MaisS EXLErNAS. ........cccverrererereene e 17
FIGURA 12: Reticulado cristalino do cloreto de SOdI0. .......cccoeeiiiiiiiiiniieie e 17
FIGURA 13: Cristal de NAlITa. ........cccooiiiiieiiie e 18
FIGURA 14: Curva tipica de FIUENCIA. .......ccveiiieiieieee e 22
FIGURA 15: Curva tipica de fluéncia com comportamento para subitas diminui¢6es de tensdo
durante fases de FIUBNCIA. ..........uiiiieieee et 23
FIGURA 16: Modelo de Maxwell (a) e representacao de suas curvas tipicas (b) e (C) ........... 25
FIGURA 17: Modelo de Kelvin € curvas tipiCas ..........ccccourereiireienine e 27
FIGURA 18: MOEI0 08 BUIJETS. ..ottt 28
FIGURA 19: Curva deformagéo-tempo, do modelo de BUrger. .........cccceveeiinnieeneniiesiene 28
FIGURA 20: Relacao dos parametros elésticos do sal com temperatura..............ccoceeervrnenens 30
FIGURA 21: Pris&o da coluna de perfuraGao. ...........ccocuveeeriieniie e 31
FIGURA 22: Esquema para definicdo do critério de Mohr-Coulomb. ..........cccccevveviiiiinenne 32
FIGURA 23: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espago 07X Oj. ..cccceevevieenieiieneninnnnns 33
FIGURA 24: Ensaio brasileiro (A) e corpo de prova a ser utilizado (B). .......cccccovevvvevveinnnnne. 35
FIGURA 25: Resultado do ensaio brasileiro exposto graficamente. ............ccccooveevieiieeinnnn, 37
FIGURA 26: Corpos de prova apos ensaio brasileiro realizado em diversas temperaturas..... 37
FIGURA 27: llustracdo esquematica de um ensaio triaXial. ...........cccccvevvriverienieiinese s 38
FIGURA 28: Curvas tensdo x deformagéo de ensaios triaxiais no arenito. ..........ccccceeevereennene 38



FIGURA 29: Resultados obtidos por Sriapai et al. (2012) representados no espa¢o 0; X 0; .

.................................................................................................................................................. 39
FIGURA 30: Maquina para realizacdo do ensaio triaxial. .........c.ccccoovviiviiiniieiennienn s 40
FIGURA 31: Ensaio triaxial para obter curva de fIUENCIa. .........c.cccoevviieiieiiic e 41
FIGURA 32: Circulos de Mohr e reta envoltoria para temperatura de 274 K. ........cccoevvenene 42
FIGURA 33: Reta envoltdria e dados experimentais a 274 K no espago 03X 0. .....cccceueeee. 42
FIGURA 34: Esquema de se¢éo de sal simulada no caso real. ...........ccoccevveviiniienenieieenne 45
FIGURA 35: Tensdo vertical méxima e tensdo horizontal minima representam o estado de
tENSAO CritiCO PArA 0 SAL. ...viivveieicie et sre e 46
FIGURA 36: Esquematizacdo do primeiro caso de Simulagao. ..........cccccevveveiiciiereciicceenae 47
FIGURA 37: Malha tridimensional utilizada no modelo do primeiro caso. .........c.ccocevvrenenns 48
FIGURA 38: SOIUGAO dO ANSYS PAIA Ty ..ocvveiieeieirieiieesieesiesieesiesseesseessesseessesssessessseessesseessesssens 49
FIGURA 39: Tens0es equivalentes de von Mises para 0 Caso 1. .......c.ccocevvveveerenenenenenieninns 50
FIGURA 40: Vista superior do Caso 2. As linhas em cinza indicam a regido modelada
associada a 1/4 da GEOMELITAL .....eeiveieiiee et e st e ree e sre e 51
FIGURA 41: Vista superior dos elementos da malha em trés dimensdes do Caso 2. Modelo

K] 0 TSSOSO 52
FIGURA 42: Vista isométrica da malha do Caso 2. Modelo 3D. .......c.ccccvvverereienenienisenens 53
FIGURA 43: Gréafico da analise de convergéncia da malha tridimensional para o Caso 2.
100 1 1 |5 PSSR 54
FIGURA 44: Malha, condic¢des de contorno e carregamento para o Caso 2. Modelo
AXISSIMELFICO (2D). 1.vviieieieeeite ettt ettt r et e te b e s te et e ersesbeebeeneesaeesreenne e 55
FIGURA 45: Gréafico de convergéncia para a malha axissimétrica. Modelo 2D...................... 56

FIGURA 46: Resultados numéricos e a reta envoltoria do critério de Mohr-Coulomb. Modelo

1 I PP 57
FIGURA 47: Resultado das tensdes de Von Mises para a malha em trés dimensdes.............. 58
FIGURA 48: Resultados de tensdo normal na diregéo x do Caso 2. Modelo 3D. ................... 59
FIGURA 49: Detalhe na regido do poco dos resultados de tensédo normal na direcdo x do Caso
22 ¥ (oo [=] o T I PSS 59
FIGURA 50: Resultados de tensdo normal na diregéo y do Caso 2. Modelo 3D. ................... 60

FIGURA 51: Detalhe na regido do poco dos resultados de tenséo normal na direcdo y do Caso
N |V [0 1 [0 TR I PSPPSR 60



FIGURA 52: Resultados numéricos para a distribuicdo de tens6es na dire¢do z do Caso 2.

100 (=1 (01X |5 J PSPPSR 61
FIGURA 53: Resultado numérico do caso real com reta envoltdria do critério de falha.

1T [=] [o T I RSP PR PR PRPR 62
FIGURA 54: Andlise de falha para po¢os com diversos didmetros. ........ccocevevereieresesnannas 63
FIGURA 55: Condi¢6es de contorno do Caso 3. Modelo 2D axisSimetrico..........c.cocvrvenanens 64
FIGURA 56: Malha triangular do Caso 3. Modelo 2D axiSSIMELriCO........c.ccceevvevveresivesnannnns 64
FIGURA 57: Analise de convergéncia para 0 Caso 3. Modelo 2D........c.ccccecvvevevveveiieinenne 65

FIGURA 58: Distribuigéo das tensdes equivalentes de von Mises para o terceiro caso de
SIMUIAGED. MOTEIO 2D ...ttt 66
FIGURA 59: Detalhe de distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises do Caso 3 na
regido do poco. Modelo 2D axiSSIMEALIICO. .......ccviieieeieciecieere e 67
FIGURA 60: Distribuigéo de tensdo horizontal na diregdo x no Caso 3. Modelo 2D
] [0 1] (ot TSP 68
FiIIGURA 61: Detalhamento das tens6es horizontais na direcdo x na regiao perfurada do Caso
3. MOUEI0 2D aXISSIMELIICO. .. ..veivieiieiieiieie ettt bbb nreenes 68
FIGURA 62: Distribuigéo de tenséo horizontal na diregéo z no Caso 3. Modelo 2D
T [0 1] (ot TSP 69
FIGURA 63: Detalhamento das tensdes horizontais na dire¢do z na regido perfurada do Caso
3. MOUEI0 2D @XISSIMELIICO. .. ..veivieiieiieiieie ettt ettt st st beereenes 69
FIGURA 64: Distribuicdo de tensao vertical no Caso 3. Modelo 2D axissimétrico................ 70
FIGURA 65: Anélise do terceiro caso de simulacéo pelo critério de Mohr-Coulomb. ........... 71



Xi

LISTA DE TABELAS

TABELA 1: Tabela geologica com acontecimentos hiStOriCOS. ........ccccvvverivereiievvesesieseenieas 8
TABELA 2: Propriedades fisicas da halita.............cccccceiviiiiiiiiie e 19
TABELA 3: Pardmetros elasticos d0 Sal. .........ccooviiiiiieieieicce s 29
TABELA 4: Ensaio brasileiro com amostras de sal sob diversas temperaturas....................... 36
TABELA 5: Resultados de ensaios triaxiais realizados a uma progressao de 0; de 1 MPa/s.
.................................................................................................................................................. 39
TABELA 6: Resultado de velocidade elasticas para halita. ..............cccoceveivieieeie e, 43
TABELA 7: Pesos especificos de materiais das camadas. ..........cooevrerereineienseneseesennene 45
TABELA 8: Parametros elasticos do sal utilizados............cccocevvveiiiiciieieicceccce e 45
TABELA 9: Anélise de convergéncia de malha. Modelo 3D. ..........ccccoveviieveeve e, 53
TABELA 10 : Analise de convergéncia para a malha axissimétrica. Modeo 2D. .................. 55
TABELA 11: Resultados numéricos de 0;, minimos obtidos através das tensdes verticais
EXPEIIMEBNTAIS. ...tttk ettt bbbttt e et bbbt b bt e st e s e et et bbbt e s 57

TABELA 12: Resultados de tensdes maximas equivalentes e tensdes confinantes obtidas. ...62

TABELA 13: Resultados de tens@es equivalentes para diversos niveis de refinamento de

malha. .........

.............................................................................................................................. 65



LISTA DE SIMBOLOS

A a, b ,c,Z -constantes
¢ - deformacéo

&; - deformacdo acumulada de fluéncia
&; - taxa de deformacdo por fluéncia
0, - tensédo principal maxima

0, - tensdo principal minima

N - gradiente obtido no diagrama In (&) versus In (0,-0,)

Q - energia de ativacdo associada a um determinado mecanismo
R - constante universal dos gases

T - temperatura absoluta

G - modulo de cisalhamento

¢ - taxa de deformacdo

o - taxa de tenséo

E - mddulo de elasticidade

M - viscosidade do material

t,; - tempo de relacdo

t -tempo

k - constante elastica

o™ - tensdo normal média

T - tensdo de cisalhamento

V - coeficiente de Poisson

K - modulo de compressibilidade
S, - coesdo da rocha

¢ - angulo de atrito interno
0, - resisténcia a compressdo uniaxial
D - fator de grau de perturbagdo da massa rochosa

||GS - parametro de formato geométrico rochoso

xii



Xiii

0, - resisténcia a tragdo no ensaio brasileiro

P - carregamento no momento de falha
d - didmetro do corpo de prova
€ - espessura do corpo de prova

£ - massa especifica

Vp - velocidade da onda compressional
Vs - velocidade da onda cisalhante

0, - tensdo normal na diregéo do eixo X
0, - tensdo normal na diregdo do eixo y
0, - tensdo normal na diregéo do eixo z
0, - tensdo normal horizontal

0, - tensdo normal vertical



Capitulo 1

Introducéo

Em novembro de 2007 foi anunciado pela Petrobras a descoberta de grandes
acumulagdes de 6leo e gas natural na entdo denominada camada “pré-sal”. De acordo com
Papaterra (2010), as rochas do pré-sal sdo reservatérios localizados no litoral brasileiro situados
abaixo de uma camada de evaporitos que pode chegar a 2 mil metros de profundidade, estando
ainda sob lamina d’agua de 1.500 a 3.000 metros.

A descoberta dos reservatorios levou o pais a uma nova perspectiva exploratdria,
podendo elevar o Brasil ao patamar de um dos principais paises exploradores de petroleo.
Somadas as reservas provadas de 6leo e gs com o volume potencial recuperavel, o pais alcanga
27,4 bilhGes de barris de 6leo equivalente. Deste total, 15,7 bilhdes sdo de 6leo e gas
descobertos no pré-sal, o que representa 57 % da reserva brasileira (PETROBRAS, 2011).

Apesar do otimismo em relacdo as descobertas, a prospeccdo do petréleo é apenas a
primeira etapa no processo de producdo. A grande profundidade das rochas-reservatorio, além
prépria camada de sal, representam um enorme desafio tecnolégico para a exploracdo e
producdo de hidrocarbonetos através de pocos perfurados na camada salifera.

1.1) Motivacéao

A exploracdo de hidrocarbonetos € realizada atraves de pocos de petroleo. O projeto de
um poco ¢é iniciado pelo estudo da area a ser perfurada. Esta € uma etapa critica pois a maior
quantidade de informacdes disponiveis implicam em menores riscos e na maior possibilidade
de sucesso exploratério (ROCHA e AZEVEDO, 2009).

A localizagdo dos reservatorios do pré-sal torna o custo de perfura¢do dos pogos desta
regido muito maior do que outros reservatorios situados em localidades mais acessiveis. O
sucesso geologico, isto €, a descoberta dos reservatorios, ndo garante o sucesso econémico do
mesmo. Quando o custo de exploragdo é muito elevado, o reservatorio ndo € suficientemente
atrativo para justificar novos investimentos exploratérios.

Nesse sentido, o conhecimento das propriedades mecénicas e das geopressdes existentes

na camada salifera podem prover informacdes valiosas, tanto para a fase de perfuragcdo quanto



para otimizacgéo do projeto de poco. I1sso pode garantir a competitividade e, assim, a viabilidade
econdmica da operacdo de producao de reservatorios ultraprofundos.

1.2) Justificativa

Devido ao fato das rochas evaporiticas apresentarem um comportamento nao-linear
complexo envolvendo grandes deformacgdes, seu comportamento tem sido tratado de maneira
complexa.

SimulacBes numeéricas utilizando elementos finitos, modelando evaporitos como
solidos, utilizando método ALI (Aproximacdo Linear Incremental) para resolugdo das néo
linearidades s&o capazes de reproduzir a formacdo dos domos salinos sem perder a
convergéncia, sendo seu resultado final comparavel aos resultados obtidos por sismica com
pequenas divergéncias (LIU et al., 2011).

Apesar da boa convergéncia dos resultados do método ALI com os dados sismicos, a
operacao de perfuracao de pocos de petroleo, promove altas taxas de carregamento nas camadas
geoldgicas, fazendo com que o sal apresente um comportamento no regime linear-elastico e,
dessa forma, possa ser modelado numericamente de maneira mais simples para prever 0s

valores de tensdo que ocorrem durante o procedimento.

1.3) Objetivos

Este trabalho possui por objetivo apresentar uma descricdo dos principais
comportamentos termomecénicos da camada de sal e analisar o comportamento mecanico do
material através do método de elementos finitos, o qual € utilizado em conjunto com ensaios

mecanicos realizados com amostras de halita, 0 componente mais abundante na camada salifera.

1.4) Metodologia e trabalho realizado

A fim de analisar o comportamento das tensdes existentes nas camadas saliferas e como
estas podem afetar fisicamente as rochas foi, primeiramente, desenvolvido, uma rotina
numérica capaz de criar a reta envoltoria do critério de falha de Mohr-Coulomb através de dados
obtidos por ensaios triaxiais. Desta forma é possivel descrever um critério de ruptura para

qualquer tenséo confinante que se deseja trabalhar.



O critério de falha, obtido através de dados experimentais, foi utilizado em conjunto
com simulagdes em elementos finitos de camadas saliferas, consideradas isotropicas e em
regime linear, sob diversas condicBGes de perfuracfes para avaliar quais situacdes sdo mais

criticas para rochas evaporiticas e quais delas podem levar as rochas a fratura.

1.5) Organizagao do trabalho

Este trabalho esta organizado de maneira que o leitor possa entender a importancia do
sal e seu estudo, mesmo sem conhecimentos prévios do assunto.

Os primeiros trés capitulos possuem carater de revisao bibliografica, buscando explicitar
pardmetros importantes no estudo de rochas evaporiticas e as caracteristicas que tornam as
camadas de sal tdo peculiares. Inicialmente busca-se compreender a importancia da halita na
industria petrolifera, entender o processo de formacéao das camadas saliferas e suas propriedades
fisico-quimicas.

O Capitulo 4 retrata 0 comportamento mecanico dos evaporitos e as modelagens tipicas
do comportamento salifero enquanto que no Capitulo 5 sdo mostrados os ensaios mecanicos
utilizados para obtencdo das propriedades do sal, além de expor os resultados disponiveis na
literatura.

O Capitulo 6 apresenta os diversos modelos utilizados para solucdo das tensfes nas
camadas sob diversas condi¢cdes. As malhas de elementos finitos, as analises de convergéncia,
as condicdes de contorno utilizadas sdo descritas. Por fim os resultados obtidos sdo

apresentados e discutidos.



Capitulo 2

Formacdo da camada salifera

O estudo do processo de formacdo das camadas saliferas é fundamental para a industria
de petroleo. As camadas de sal, ou evaporiticas, possuem uma relacao estreita com o processo
de contencdo e armazenamento de petroleo. Entender os mecanismos de formacdo geoldgica
pode representar maiores oportunidades de prospecc¢éo de petroleo em areas onde anteriormente
ndo houvessem suspeitas de ocorréncia de hidrocarbonetos.

Um fator importante para a definicdo da trajetoria de pocos perfurados através do sal é
0 estudo das geopressdes existentes na camada. A grande mobilidade salifera ao longo de
milhdes de anos resultou em grandes deformacdes que, além de favorecer o selamento dos
hidrocarbonetos, resultou no acumulo de tensbes nas camadas (MOHRIAK e SZATMARI,
2008). Esta claro que todo o processo geologico foi o grande responsavel pela forma das
camadas evaporiticas observadas atualmente por sismica.

Por fim, os modelos numéricos que buscam representar o sal computacionalmente sdo
desenvolvidos de acordo com dados das camadas estratigraficas obtidas por sismica. Esses
modelos s&o utilizados ndo apenas para prever a deposicdo do sal ao longo dos anos, mas
também para prever o comportamento do mesmo no caso de desequilibrios causados pela

perfuracdo de pocos.

2.1) Origem do petroleo

O petroleo, além de servir de matéria prima para uma série de produtos utilizados no
cotidiano, € a principal fonte de energia do mundo moderno. Para melhor compreensao da
importancia das camadas evaporiticas no processo de formacéo do petroleo, sera apresentada
uma descrigéo das etapas de formacéo dos hidrocarbonetos, segundo Thomas et al. (2001).

O deposito de matéria organica junto a rochas sedimentares € o que da origem ao
petréleo. Condicdes muito especificas devem acontecer para a geracdo dos hidrocarbonetos
como, por exemplo, a ndo oxidacdo do processo. Pela necessidade de ndo haver oxidagéo,
geralmente o processo de formacgdo se da em oceanos, sendo as algas e microorganismos 0

formadores da matéria orgdnica marinha, também chamada de fitoplancton. As rochas



sedimentares devem possuir baixa permeabilidade para que a &gua circundante ndo interfira em
seu interior.

Existindo um ambiente propicio para incorporacdo da matéria organica ao sedimento,
ocorre gradativamente aumento de temperatura e pressdo oriundos de cargas sedimentares
posteriores. Portanto, em uma visdo macroscopica, a geracdo de petroleo é resultado da
captacdo de energia solar, por fotossintese, e transformacao da matéria organica com auxilio do
calor oriundo do interior da Terra e a pressao das cargas sedimentares.

Apds o processo de geracao € necessario a ocorréncia de migracdo dos hidrocarbonetos
da rocha geradora para outra rocha, chamada reservatorio, a fim de haver acumulacdo de
petroleo. Uma explicacdo para esse fendmeno estaria no microfraturamento das rochas
geradoras, havendo entdo um fluxo através de um meio de baixissima permeabilidade, como as
rochas evaporiticas. As rochas reservatorio podem possuir qualquer origem ou natureza, mas
devem possuir poros, que séo cavidades em seu interior, interconectados, garantindo assim a
caracteristica de permeabilidade.

Atendidas as condi¢des de geracdo, migracao e reservatdrio é necessario que alguma
barreira interponha o caminho para haver a acumulacdo de petroleo. Esta barreira é constituida
pela rocha selante, que possui a baixa permeabilidade como principal caracteristica. Além da
impermeabilidade, a rocha selante deve possuir alta plasticidade, para que se mantenha selante
mesmo apds submetida a esforgos e deformacdes. A eficiéncia selante de uma rocha é funcéo
ndo apenas da espessura, mas também de sua extensédo.

Como sera visto, as rochas evaporiticas possuem as caracteristicas necessarias de uma
rocha selante, sendo, de fato, um elemento 6timo selante. Assim, as camadas de sal possuem
um relevante fator no processo de formacdo, sendo importantes tanto no processo de migracao
guanto no processo de aprisionamento do petréleo. Outra caracteristica dos evaporitos esta em
sua boa conducéo térmica que permite aquecer camadas sobrepostas, 0 que pode possibilitar
rochas geradoras atingirem temperaturas ideais de geracdo de hidrocarbonetos.

A Figura 1 mostra as relacOes espaciais entre rochas geradoras, reservatorios e selantes,

ilustrando estratigraficamente as condi¢Ges necessarias para acimulo de hidrocarbonetos.
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Figura 1: RelacGes espaciais entre rochas geradoras, reservatorios e selantes (THOMAS et
al., 2001)

2.2) Formagao dos evaporitos

De acordo com Mohriak e Szatmari (2008) evaporitos sdo rochas e sedimentos oriundos
da evaporacdo da agua. Resultam em grande parte de mares desconectados do sistema de
oceanos, que ficam expostos ao processo de evaporacdo de grandes volumes de agua sem
reposi¢cdo da mesma, gerando as salmouras, que sdo altas concentracfes de sal em um volume
de &gua.

A Terra em sua origem era um planeta quente, com agua em estado gasoso misturada a
atmosfera. Com o resfriamento do planeta, a &gua comecou a se acumular na superficie através
das chuvas, sendo doce em um primeiro momento. A forma em que ocorreu salinizagdo do mar
primitivo pode ser explicada pelo vulcanismo. O cloro (CI) é um gas agressivo proveniente de
erupcdes vulcanicas, enquanto o sodio (Na) provém da decomposi¢do de minerais de rochas
igneas e metamorficas. A ligacdo do cation de sdédio com o anion de cloro forma a halita, ou sal
de cozinha, que representa cerca de 97% dos sais existentes (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Ainda de acordo com Mohriak e Szatmari (2008) para formagéo de um volume unitario
de uma camada de sal é necessério a evaporagdo de um volume de &gua 60 vezes maior. Por
exemplo, para acumulagdo de uma camada de espessura de 100 m, ha a necessidade de uma

coluna d’agua de 6.000 m, valor inexistente nos oceanos atuais, com excecdo de pequenas



regides como as fossas submarinas. Isso explica a ndo ocorréncia de espessas camadas de sal
na superficie terrestre moderna.

Extensos registros geoldgicos indicam a presenca de camadas de sal no planeta na era
do Neoproterozoico (entre 1.000 e 542 milhdes de anos atras) nas regides orientais do globo.
Apesar da fécil dissolucéo do sal, camadas saliferas profundas foram mantidas preservadas por
centenas de milhGes de anos, sendo observaveis nos dias de hoje em seu formato peculiar
através da sismica.

Por exigirem condi¢cdes muito especificas de deposicao, camadas espessas de evaporitos
tém ocorréncia limitada no tempo geoldgico. No globo, essas camadas ndo foram formadas
simultaneamente, porém independentemente da idade, muitas delas possuem formas e
empilhamentos verticais semelhantes (JACKSON, 1997). A Figura 2 mostra as camadas
evaporiticas conhecidas no planeta com a estimativa do periodo de formacdo enquanto que a

Tabela 1 mostra os periodos geoldgicos para servir de legenda a Figura 2.



Distribui¢éio mundial dos gr indes depésitos evaporiticos.

Figura 2: Distribuicdo mundial dos grandes depdsitos evaporiticos e formagao geologica
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Tabela 1: Tabela geoldgica com acontecimentos histéricos (PENA, 2016).

.. | Holoceno 0,01 constituicdo do tempo
Quaternario histérico:
Pleistoceno | 1.6 - Surgi todoh
Plioceno 52 - Primeiros hominideos;
2 P - Avangos na formacdo dos
srnczeca Mioceno 2 atuais continentes;

D008 > - Surgimento dos campos e
Terciario Oligoceno |36 pradarias;
Eoceno 57 - Primei d € balei:

- Dominio dos mamiferos na
Terra.

- Unido entre Gondwana e
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continente Pangeia; i
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Carbonifero 355 Spte

- Formagéo das primeiras
florestas;
- Origem das  Bacias
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» = Primeiros animais
Cambrieno 570 inverteprados e  algas
- Primeiras formas de vida;

Devoniano 410

- Formac&o da Terra;
- Origem das rochas e

AL 4.500 primeiras formas de relevo.
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2.3) Tectobnica de sal

Ao contrério de outras rochas, o sal flui mesmo em baixas temperaturas e altas pressoes.
Essa caracteristica faz com que as camadas de sal possuam alta mobilidade, fendmeno
conhecido como halocinese. Segundo Mohriak e Szatmari (2008), a tectonica do sal refere-se
aos mecanismos responsaveis pela deformacao da camada-maée de sal e a formacéo de estruturas
diapiricas em escala regional.

A formacdo das estruturas halocinéticas se da através dos regimes de esfor¢cos. Como
mostram Rocha e Azevedo (2009), elementos de rocha em subsuperficie e equilibrio ficam
sujeitos a um estado de tensdo compressivo, formado por trés tensdes, duas horizontais e uma

vertical, denominadas tensdes in situ, como mostra a Figura 3.
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Figura 3: Tensdes in situ (ROCHA e AZEVEDO, 2009).

Em larga escala, as deformacbes saliferas se ddo de forma semelhante a fluidos
(MOHRIAK; SZATMARI, 2008; JACKSON, 1997). As diferencas de pressdo fazem com que
0s corpos de sal escoem de regiGes de alta pressdo para regides de baixa pressdo. A forca
gravitacional age de modo a desequilibrar a pressdo na area do sal. A pressdo resultante da
sobrecarga sedimentar tende a mover o sal das regides de alta para as de baixas pressdes
geostaticas (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). A Figura 4 ilustra a movimentacdo da camada

de sal em decorréncia das zonas de sobrecarga.
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Figura 4: Movimentagdo da camada de sal devido a sobrecargas (MOHRIAK e SZATMARI,
2008).

A formacéo de almofadas e diapiros saliferos frequentemente acompanha o fluxo lateral
de sal (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Diapiros sdo um tipo de intrusdo geoldgica na qual
um material com maior mobilidade e ductilidade é forgado contra as camadas sobrepostas. Para
o crescimento de uma almofada de sal, a pressao nos flancos laterais devem ser maiores que no
centro, como indicado na Figura 5. Falhas e intrusdes igneas anteriores a camada de sal também
podem promover almofadas e diapirismo. Apesar das camadas sobrepostas ao sal promoverem
tensionamentos no sal, o inverso também ocorre. Diapiros e almofadas também tensionam

camadas superiores, como mostra o esquema da Figura 6.
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Figura 5: Crescimento de almofadas saliferas (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Campo de tensdes localmente
perturbado devido a agdo de

Distribui¢éo homogénea falhas e diapiros (sal / folhelho)

das tensdes

Embasamento

Figura 6: llustracdo de como os diapiros tensionam camadas posteriormente depositadas
(TINGAY, 2008).

2.4) Formacao das bacias brasileiras

As bacias sedimentares do pré-sal localizam-se na regido costa-afora do Espirito Santo
até Santa Catarina, como mostra a Figura 7. Essas bacias da Margem Leste Meridional brasileira
foram formadas durante o Cretaceo Inferior (PAPATERRA, 2010). A origem das bacias e a
sedimentacdo da camada evaporitica esta associada a ruptura da Gondwana que culminou na
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formacdo da crosta oceénica e separacdo dos continentes sul-americano e africano. A histdria
geolodgica das bacias brasileiras pode ser dividida em trés fases principais (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008).

Belo Horizonte
. Bacia do
Espirito Santo 5
’

Sao Paulo Bacia
.

de Campos '."

Bacia o
de Santos Reservatorios

Curitiba
. do pré-sal

de Pelotas
500 km

Figura 7: Localizacdo das bacias brasileiras com reservatérios do pré-sal (RICCOMINI et al.,
2012).

A primeira fase é denominada fase rifte, ou lago. Nessa fase, atividades de vulcanismos
e movimentacdo de falhas formou bacias intracontinentais do tipo rifte, formando lagos que se
distribuiam entre o Brasil e Africa, ainda unidos. A paleotopografia dessa fase eram em blocos
altos e baixos. Nas partes baixas foram depositados sedimentos, como folhelhos (rochas com
granulagdo finas) ricos em matéria organica. Sobre os blocos elevados ocorreu a deposicgao de
rochas carbonéticas.

O progresso da separagédo das placas sul-americana e africana formou um mar ao sul e
permitiu a entrada intermitente de &gua marinha no golfo moldado durante a fase rifte. O cenario
paleotopografico do pos-rifte assemelhava-se a um golfo estreito e alongado, semelhante ao

atual Mar Vermelho. A Figura 8 ilustra a disposicéo das placas nessa época.



13

Alto estrutural
do lineamento

Sedimentacao

marinha — >
restrita .

la

Rio Grande-Walvis V

Figura 8: Reconstrucdo da Gondwana na fase pds-rifte (LIMA e JUNIOR, 2003).

O influxo de agua no estagio pds-rifte esteve controlado por uma feicdo estrutural
conhecida como Rio Grande-Walvis (LIMA e JUNIOR, 2003), que pode ser observado na
Figura 8. Esse alto estrutural controlando a entrada de &gua, o continuo afundamento do
assoalho da bacia e o clima quente entdo vigente na regido, permitiram a formacdo do pacote
de sal (MOHRIAK e SZATMARI, 2008; LIMA e JUNIOR, 2003), uma espessa camada com
até 2.000 metros de espessura, composta essencialmente de halita com intercalagdes de outros
sais como anidrita, carnalita e taquidrita, depositados em um intervalo de 400 mil a 600 mil
anos (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Com o avango da separacao entre as placas, a cadeia de Rio Grande-Walvis teve seu
papel progressivamente reduzido no controle do influxo de agua (LIMA e JUNIOR, 2003).
Iniciou-se entdo o estagio de deriva continental, que ocorreu por volta de 111 milhdes de anos
e perdura até hoje. Sobre os evaporitos foram depositados sedimentos marinhos. Inicialmente
a deposicdo foi marcada por grandes plataformas carbonaticas. Entretanto o progresso de

separacdo e as condi¢cbes climaticas impediram esse tipo de deposicdo de modo que as
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sequéncias sedimentares posteriores evoluiram para um sistema predominantemente

siliciclastico, que persiste até hoje.

2.5) Aquisicao de dados por sismica

Antigamente os minerais evaporiticos eram apenas conhecidos quando afloravam a
superficie. Entretanto, através do método sismico de reflexdo, camadas saliferas em
subsuperficies, abaixo de espessos sedimentos marinhos e até em regibes abissais foram
descobertas (ROCHA e AZEVEDO, 2009).

De acordo com Thomas et al (2001) o método sismico é o mais utilizado na prospeccao
de petréleo pois permite a obtencdo de perfis estratigraficos a um baixo custo. O método baseia-
se na geracao, reflexdo e refracdo de ondas geradas artificialmente.

Thomas et al. (2001) explica que para realizacdo do mapeamento sismico em agua sao
utilizados como fonte sismica canhdes de ar comprimido e receptores de pressdo chamados
hidrofones. A pressao produzida pelas ondas acusticas na agua gera uma corrente elétrica nos
cristais piezelétricos contidas nos hidrofones. Os receptores dos hidrofones devem reproduzir
as vibracGes mecanicas em oscilacdes elétricas, que sdo transmitidas até o sismégrafo e
registradas.

A Figura 9 mostra um esquema ilustrativo de levantamento sismico marinho, enquanto

a Figura 10 mostra a se¢do transversal sismica da Bacia de Campos.

Antena
-
o, 7 o N
\.—kﬁﬁ\.\_ e, — p— T

Canhdes de &;’ Estacdo de e Cabo
ar comprimido hidrofones  (Streamer)

Figura 9: llustragdo de operagdo para levantamento sismico marinho (THOMAS et al., 2001).
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Figura 10: Secdo transversal sismica da Bacia de Campos (PAPATERRA, 2010).

A Figura 10 mostra que a camada de sal da Bacia de Campos possui as caracteristicas
descritas nesse capitulo: apresenta domos, didpiros e almofadas; todos resultantes da tecténica

do sal.
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Capitulo 3

Propriedades dos evaporitos

As propriedades fisico-quimicas do sal é que o fazem com que este elemento seja téo
importante para a industria petrolifera. Os evaporitos possuem caracteristicas muito distintas de
outras rochas pois comportam-se tanto quanto liquidos como quanto sélidos (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008). A formacéo de diapiros, por exemplo, € tipica em fluidos com densidades
diferentes, entretanto uma rocha de sal sob altas taxas de carregamento pode ser tdo rigida
quanto o concreto.

As propriedades de qualquer tipo de material sdo um reflexo dos tipos e arranjos
atdbmicos. Para compreensdo do comportamento macroscopico do sal é necessario analisar sua
composi¢do quimica além do comportamento dos ions em solucgéo.

Além da importéncia do sal na formacao de reservatorios de petroleo, o comportamento
e as propriedades do sal também levantaram o interesse para serem utilizados em depdsitos de
residuos nucleares e hidrocarbonetos. Grandes investimentos, sobretudo pelo governo norte
americano, foram feitos para avaliacdo das propriedades mecanicas dos evaporitos sobre
diversas condicOes de pressao e temperatura. Esses projetos deram grande contribuicdo para o
estudo do comportamento mecanico das rochas evaporiticas.

As propriedades mecanicas dos evaporitos podem ser obtidas através de diversos

ensaios mecanicos que serdo melhor discutidos no Capitulo 4.

3.1) Propriedades quimicas dos evaporitos

Os principais elementos que compde 0s sais sdo 0s ions Na+ de sodio e os ions Cl- de
cloro. Juntos, eles formam uma ligagéo ndo muito estavel (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).
Em quimica, a regra do octeto estabelece que os atomos tendem a combinarem-se para que
existam oito elétrons em suas camadas de valéncia. Como o atomo de sodio possui um elétron
em sua Ultima camada e o0 &tomo de cloro sete elétrons, a ligacdo quimica entre ambos ocorre a
fim de estabiliza-los. Esse processo é chamado de ligacdo idnica, onde os dois atomos
transformam-se em ions e, unidos, formam a halita. A Figura 11 mostra a formacéo da ligagéo

guimica da halita.
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Figura 11: O sodio tende a perder um elétron na ligacdo com o cloro para que ambos

obtenham oito elétrons em suas camadas mais externas (KURTUS, 2015).

Devido ao fato da ligacdo ser ibnica, os polos negativos e positivos acabam atraindo
outros ions (CLUGSTON e FLEMMING, 2000). Na halita, cada ion é cercado por outros seis,
de carga oposta. A estrutura cristalina formada é um padréo regular tridimensional de ions de
sodio alternados com ions de cloro. As faces do cristal se distribuem formando um angulo reto
entre si. Os ions de cloro e sodio formam uma célula unitaria, em que o centro de cada face é
tomado por um dos ions (CLUGSTON e FLEMMING, 2000). Essa estrutura molecular reflete
na forma cubica macroscopica em que a halita é encontrada na natureza (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008). Na Figura 12 observa-se a estrutura de reticulado cristalino que forma os

cristais de halita na forma em que é encontrado na natureza, mostrado na Figura 13.

Figura 12: Reticulado cristalino do cloreto de sédio (CLUGSTON e FLEMMING, 2000).
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Figura 13: Cristal de halita (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Uma caracteristica quimica importante dos evaporitos estd em seu potencial i6nico
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Este potencial pode ser definido como a energia necessaria
para se retirar um elétron da Gltima camada e esté relacionado com a for¢a da ligacdo atbmica
(CLUGSTON e FLEMMING, 2000). Os ions que formam os evaporitos possuem um grande
raio atbmico e pequena carga elétrica, possuindo, assim, um potencial idnico baixo.

O baixo potencial idnico é o que torna a halita facilmente solivel em agua. A agua ao
entrar em contato com a halita desprende facilmente as ligacGes entre os ions de cloro e de
sodio. Outra propriedade que deriva do baixo potencial idnico € a alta mobilidade do sal. Devido
a forca que mantém os ions juntos ser pequena, qualquer esforco é capaz de deslocar os ions,
que posteriormente formam novas ligagdes com ions adjacentes. E essa propriedade que torna

a halita um composto intermediério entre um solido e um liquido.

3.2) Propriedades fisicas dos evaporitos

As propriedades fisicas do sal séo decorrentes de seus componentes atdmicos e de seu
arranjo molecular. O estudo das propriedades é fundamental tanto para a tectonica de sal quanto
para a perfuragdo de pogos por camadas saliferas.

A halita, quando pura possui coloragao branca ou incolor (Figura 13) e normalmente se
apresenta com estrutura cristalina cibica e baixo indice de refracdo. A Tabela 2 mostra algumas

propriedades fisicas da halita que serdo posteriormente comentadas.
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Tabela 2: Propriedades fisicas da halita (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Propriedade Valor tipico Variagao
Massa especifica 2,2 g/cm3 2,11-2,22 g/cm?
Viscosidade 10" Pa.s 10" Pa.s - 10"
Condutividade termal 4,5 W/m/°C -
Ponto de fusdo 804 °C -
Velocidade sismica 4,500 m/s 4.200-5.000 m/s
Suscetibilidade magnética 0cgs -

3.2.1) Massa especifica

A massa especifica de 2,2 g/cm3 é um valor médio do sal halita, variando de acordo com
a mistura de outros sedimentos (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Segundo Poiate (2012),
devido ao fato do sal ser praticamente incompressivel, ao contréario de outras rochas, o sal
consegue manter sua massa especifica em uma larga faixa de variacdo de temperatura e pressao.

A manutencdo da baixa massa especifica mesmo a grandes profundidades contribui para
a mobilidade das camadas evaporiticas soterradas, fazendo que cedam facilmente a esforcos
tectbnicos, formando didpiros e trapas estruturais que propiciam a acumulacdo de
hidrocarbonetos.

3.2.2) Viscosidade

A viscosidade € a resisténcia que um fluido possui de escoar. O sal possui uma
viscosidade que atinge 1,016 Pa.s, 0 que o faz possuir um comportamento muito plastico. Ao
longo de anos geoldgicos, o sal comporta-se de maneira muito semelhante a um fluido
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008). O comportamento viscoso do sal serd melhor discutido no
Capitulo 4.
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3.2.3) Condutividade termica

A condutividade térmica da halita possui uma relacdo especial com o processo de
geragdo de petréleo. Os corpos de sal podem servir de transporte de calor e afetar a temperatura
das camadas sedimentares acima, adjacente ou abaixo dos didpiros ou camada de sal
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Como a temperatura € um dos fatores cruciais para a
geracdo de hidrocarbonetos, as camadas de sal possuem essa importante contribuicao.

De acordo com Poiate (2012), comparada a outras rochas, a condutividade térmica de

halita é aproximadamente de duas a trés vezes maior.

3.2.4) Ponto de fusdo

Em comparacdo com outras rochas, o ponto de fusdo da halita é baixo. Camadas de sal
que sobrepde intrusdes igneas e extrusdes vulcanicas muitas vezes passam para o estado liquido
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008), estado em que a camada se torna menos Viscosa,

aumentando ainda mais sua fluidez e mobilidade.
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Capitulo 4

Comportamento mecanico dos evaporitos

As propriedades mecénicas dos evaporitos sdo fundamentais nas diversas aplicagdes
existentes para as camadas de sal. Bradshaw e McClain (1971) relatam que a resisténcia a
compressdo dos evaporitos foi um dos fatores levados em consideracdo para deposicdo de
dejetos radioativos em formacGes saliferas. Na industria petrolifera as propriedades mecéanicas
séo importantes tanto para determinacéo do projeto de po¢o quanto para projetos que preveem
armazenamento de hidrocarbonetos em cavernas saliferas (POIATE, 2012; SRIAPAI et al.,
2012).

Através de ensaios mecénicos verifica-se que as rochas de sal apresentam
comportamento viscoelastico. Em fungdo do carregamento, temperatura e pressdo de
confinamento obtém-se um comportamento elastico ou viscoso. Para carregamentos em tempo
curto o sal apresenta-se tdo rigido quanto o concreto (MOHRIAK e SZATMAN, 2012).

O surgimento de deformacGes elasticas se da através da variacdo no carregamento,
enquanto que no comportamento viscoso obtém-se deformagdes mesmo sem alteracdo de

carregamento, o que configura a fluéncia.

4.1) Fluéncia

De acordo com Fjaer et al. (2008), a fluéncia € uma deformacédo dependente do tempo
gue ocorre no material sob tensdo constante. O fendmeno de fluéncia esta presente em todos 0s
materiais e € responsavel pelas deformacfes residuais mesmo sob auséncia de alteragdo no
estado de tensfes submetidos ao material, segundo Costa e Poiate (2008). Poiate (2012) afirma
que a fluéncia no sal pode afetar a determinacdo de propriedades mecanicas, como modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson.

Tipicamente existem trés estagios em uma curva de fluéncia, que podem ser
identificados em uma curva deformacéo-tempo de materiais submetidos a um estado de tensdes
desviatorio e temperatura constante no tempo (PLUIJM e MARSHAK, 2004; POIATE, 2012).

A Figura 14 mostra uma tipica curva de fluéncia.



22

T TTENCTA FLUENCIA FLUENCIA

PEDMARIA SECTNDARTA TERCIARIA

DEFORMACAQ (€)

| DEFORMAGAO ELASTICA

&0 watanTiNES

Y

TEMPO (t)

Figura 14: Curva tipica de fluéncia (POIATE, 2012).

Analisando-se a Figura 14, nota-se o desenvolvimento de uma deformacdo quase
instantdnea no comeco da aplicacdo de tensdo. Essa reta quase vertical esta associada ao
desenvolvimento de deformacdes elasticas. A partir da deformacéo elastica, inicia-se o estagio
primério de fluéncia, caracterizado por uma taxa de deformacao decrescente. Segundo Costa e
Poiate (2008) esse fendmeno esta associado a redistribuicdo de tensdo na rede cristalina apés a
deformacéo elastica. O primeiro estagio de fluéncia é também chamado de fluéncia transiente
e, de acordo com Fjaer et al. (2008), se a tensdo for reduzida a zero durante essa etapa, a
deformacdo eventualmente sera também reduzida a zero. Esse comportamento pode ser visto
na Figura 15 onde a linha tracejada abaixo da curva representa 0 comportamento do material
apos subita reducao no nivel de tensao.

O segundo estagio, conhecido como estagio secundario ou fluéncia estacionéria, é
caracterizado por uma constante taxa de deformacdo do material. Se a tensdo for cessada
durante esse estdgio a deformacgdo ndo ir4 desaparecer por completo. Essa fase de fluéncia
implica em deformagdes permanentes no material (FJAER et al., 2008).

Por fim, ha a fase terciéria de fluéncia que pode aparecer nos materiais. E caracterizada

pelo aumento da taxa de deformagao com o tempo e precede a ruptura do material.
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f

Figura 15: Curva tipica de fluéncia com comportamento para subitas diminui¢oes de tensdo
durante fases de fluéncia (BOTELHO, 2008).

De acordo com Costa e Poiate (2008), os modelos utilizados para descrever a fluéncia
das rochas incluem as leis empiricas, leis fisicas e leis fundamentadas em estruturas reoldgicas.
Botelho (2008) afirma que os modelos muitas vezes descrevem apenas uma parte da curva tipica

de fluéncia.

4.1.1) Modelos empiricos

Segundo Botelho (2008), os modelos empiricos buscam representar o fenémeno de
fluéncia através de ajustes entre os resultados experimentais observados e a curva tipica de
fluéncia.

Costa (1984) afirma que a lei empirica mais utilizada na engenharia para descrever o

comportamento de fluéncia de evaporitos foi apresentada por Lomenick (1971) e se da por:

& =2.0°T"1 (4.1)

em que & é a taxa de deformacdo acumulada de fluéncia, O a tensdo desviatoria, T a

temperatura absoluta, t otempoe z ,a ,b ,c sdo pardmetros obtidos em ensaios de fluéncia.
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4.1.2) Modelos fisicos

Costa e Poiate (2012) afirmam que modelos fisicos buscam determinar a deformacéo

por fluéncia através dos aspectos microestruturais que atuam a nivel dos cristais e agregados
granulares. Os efeitos de temperatura e o diferencial méximo de tensGes (01 —63) estéo inclusos

na formulagéo que é dada por:

. (01—63 j (&)
g =A exp (4.2)

Na qual:

€, - taxa de deformacéo por fluéncia;

A - constante empirica;

0, - tensdo principal méxima;

0, - tensdo principal minima;

N - gradiente obtido no diagrama In (€) versus In G, —0j;

Q - energia de ativagdo associada a um determinado mecanismo;

R - constante universal dos gases;

T - Temperatura absoluta;

G, - Mddulo de cisalhamento transversal (G)

4.1.3) Modelos reoldgicos

Modelos reoldgicos sdo construidos para representar como a deformacdo varia em
fungéo do tempo. Podem ser simplificados através da descrigdo com elementos tais como molas
e amortecedores, sendo capazes de simular tensdes e deformacgdes de materiais viscoelasticos
sob carregamento uniaxial (BOTELHO, 2008).
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4.1.3.1) Modelo de Maxwell

O comportamento viscoelastico pode ser caracterizado através de elementos
representando uma mola e um amortecedor ligados em série, como mostrado na Figura 16. No
modelo reoldgico conhecido como modelo de Maxwell, a tenséo é elastica em um primeiro
momento, mas logo torna-se viscosa. Quando a tensao é retirada, a parte elastica da deformacéo
retorna ao seu valor original, enquanto a componente viscosa, representada pelo amortecedor,

mantém-se.
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Figura 16: Modelo de Maxwell (a) e representacao de suas curvas tipicas (b) e (c)
(BOTELHO, 2008)

Segundo Pluijm e Marshak (2004), a equacéo constituinte do modelo de Maxwell é dada

por:
é=6/E+c/u (4.3)

Na qual:

¢ - taxa de deformacéo

G - taxa de tensdo

E - mddulo de elasticidade

M - viscosidade do material
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Uma maneira efetiva para se determinar se os efeitos de viscosidade predominam sobre

os efeitos elésticos é determinando o tempo de relacéo, t,,, obtido pela divisdo da viscosidade

pelo moédulo de cisalhamento do material.

t, Zé (4.4)

Casos em que {,, é maior que o médulo de elasticidade indicam dominancia dos efeitos

viscosos sobre a elasticidade.

4.1.3.2) Modelo de Kelvin

Outro modelo reoldgico importante para comportamentos viscosos é o modelo de
Kelvin, que pode ser visualizado na Figura 17. Nele os elementos mola e amortecedor estéo
ligados em paralelo de forma que, quando se aplica um carregamento de tenséo ao material, sua
deformacédo serd lenta devido ao elemento de amortecimento. De mesma forma, ao ser cessada
a tensdo, o retorno elastico se dara de maneira gradual e lenta, também devido ao amortecedor.
Esse tipo de modelo pode ser visualizado na Figura 17. Pluijm e Marshak (2004) mostram que

a equacdo constitutiva desse modelo reoldgico € dada por:

c=Ee+ue (4.5)
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Figura 17: Modelo de Kelvin e curvas tipicas (BOTELHO, 2008)

4.1.3.3) Modelo de Burgers

A fim de minimizar as inconsisténcias dos modelos anteriores, foi proposto um modelo
reoldgico combinando ambos modelos anteriores. Esse modelo, conhecido como modelo de
Burgers apresenta os elementos de Maxwell ligados em série com os elementos de Maxwell,
como mostra a Figura 18.

Analisando a curva deformacdo-tempo da Figura 19 percebe-se que este modelo € o
mais se assemelha ao comportamento de materiais que apresentam fluéncia, como o caso dos

evaporitos. Sua equacao constitutiva é dada por Botelho (2008):

ket
=21 2011 em [+ %¢ (4.6)
k, 7,
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Figura 18: Modelo de Burgers (BOTELHO, 2008).
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Figura 19: Curva deformacao-tempo, do modelo de Burgers (BOTELHO, 2008).

4.2) Propriedades mecanicas no comportamento elastico do sal

A fim de analisar a estrutura de cavernas saliferas para deposicao de gas natural, Sriapai
et al. (2012) realizaram diversos ensaios para estudo dos efeitos da temperatura e pressdo de
confinamento da ruptura do sal. Os ensaios foram realizados a uma taxa de 1 MPa/s. Pelas
tensdes de ruptura observadas, verifica-se que 0s ensaios levaram no maximo 2 minutos. Essa
taxa foi usada para evitar o comportamento viscoso do sal, obtendo parametros de ruptura em
funcdo do confinamento (maior confinamento, maior resisténcia) e temperatura (maior
temperatura, menor resisténcia). Os resultados dos madulo de elasticidade E, coeficiente de

Poisson v, modulo de cisalhamento G, e mddulo de compressibilidade K, podem ser

observados em fungédo da tensdo normal média o™, e tensdo cisalhante z, na Tabela 3.



Tabela 3: Parametros elasticos do sal (SRIAPAI et al.., 2012).
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T (K) c™ (MPa) T (MPa) E (GPa) v G (GPa) K (GPa)
23,2 28,6 27,1 0,38 9,8 37,6
29,3 34,4 29,1 0,42 10,2 60,6
38,9 40,8 28,7 0,32 10,9 26,6
274 46,5 44,5 29,1 0,34 10,9 30,3
52,9 46,5 27,1 0,37 9,9 34,7
65,0 49,5 29,5 0,35 10,9 32,8
Média + DP 28,4+0,9 0,36 £ 0,04 104+0,4 37,1+£3,2
17,4 22,3 21,0 - - -
22,3 27,3 27,0 0,35 10,0 30,0
28,9 33,8 26,8 0,36 9,9 31,9
298 37,7 39,1 27,5 0,31 10,5 24,1
45,0 42,4 24,0 0,34 9,0 24,2
51,1 44,0 21,5 0,34 8,0 22,4
62,8 46,4 26,4 0,37 9,6 33,8
Média £ DP 255+2,1 0,34+£0,02 95+0,8 27,8+4,8
16,4 20,9 18,7 - - -
19,5 23,3 20,1 0,36 7,4 23,9
25,2 28,6 22,3 0,42 8,1 31,0
404 33,5 33,3 19,8 0,41 7,0 36,7
39,6 34,8 17,5 0,30 6,6 17,2
45,3 35,8 20,9 0,32 7,9 19,4
57,0 38,2 21,1 0,35 7,8 23,4
Média £ DP 20,015 0,37 £0,05 7,5+0,5 25,3173
20,0 21;2 17,5 0,36 6,4 20,8
29,1 27,1 16,2 0,34 6,0 16,9
467 35,7 29,3 18,5 0,40 6,6 30,8
41,3 30,1 20,0 0,36 7,4 23,8
52,4 31,6 17,3 0,34 6,5 18,0
Média £ DP 18,1+1,4 0,36 £0,02 6,6 £0,5 22,1+5,6

Falar em modulo de elasticidade constante, ou rigidez, s6 faz sentido para o sal quando

este se encontra rigido como, por exemplo, sob cargas em curto periodo de tempo. Em fungéo

do seu comportamento viscoso o sal tende a fluir e, justamente por isso, observa-se um

comportamento de mobilidade similar a um liquido das camadas saliferas ao longo dos anos

geoldgicos.

As propriedades mecanicas a serem utilizadas devem ser analisadas de acordo com a

necessidade de operagéo, sendo a temperatura um parametro importante a ser considerado para

este material. A Figura 20 mostra propriedades mecanicas do sal em seu comportamento

elastico e como sao afetadas pela temperatura.
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Figura 20: Relacdo dos parametros elasticos do sal com temperatura (SRIAPAI et al., 2012).

Analisando os graficos dos resultados de Sriapai et al. (2012) percebe-se um decaimento
linear das propriedades mecanicas com o0 aumento da temperatura, com excegéo do coeficiente
de Poisson, que apesar de mostrar uma menor dependéncia da temperatura apresenta um
comportamento contrario, aumentando o seu valor com a temperatura.

O conhecimento do comportamento elastico do sal é fundamental em operagdes como
as de perfuracdo de pocos e injecOes de residuos, onde € necessario desenvolver anélises que
permitam prever o estado de tensdo da camada de sal durante estas operagdes. Ja o estudo do
comportamento viscoso de evaporitos é necessario, por exemplo, na analise de integridade do
poco ao longo do tempo. De acordo com Poiate (2012), a deformagéo na camada salifera tende

a ovalizar e até mesmo obstruir a perfuragdo, como ilustra a Figura 21.
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Figura 21: Prisdo da coluna de perfuracdo (POIATE, 2012).

4.3) Critérios de falha

Segundo Fjaer et al. (2008), quando uma rocha € submetida a tensdes suficientemente
grandes, algum tipo de falha ocorrera. 1sso significa que havera mudangas permanentes em seu
formato ou mesmo ocorrer falhas por ruptura. A falha nas rochas provoca significativas perdas
na capacidade de suportar carregamentos, isto é, influencia diretamente em suas propriedades
mecanicas.

Ainda de acordo com Fjaer et al. (2008), a causa mais comum de falhas em rochas se
deve a falha por cisalhamento, causada por excessiva tenséo de cisalhamento. Outro tipo de
falha bastante observado € devido ao excesso de tensdo normal. Por fim, é observado em rochas
porosas um tipo de falha denominado colapso de poros, que nao ocorrem em rochas evaporiticas
pela auséncia de poros.

A falha de um material pode ser prevista através de critérios de falha que podem estar
relacionados a falhas associadas a deformacéo permanente ou a ruptura do mesmo. Rocha e
Azevedo (2009) citam que um dos critérios de ruptura por cisalhamento devido a compressdo
mais utilizados na industria de petroleo € o critério de Mohr-Coulomb, sendo este normalmente

escolhido por sua simplicidade.
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4.3.1) Criterio de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb baseia-se na construcdo de circulos de Mohr que
descrevam estados de tensdo onde a ruptura da rocha tenha ocorrido (ROCHA e AZEVEDO,
2009). O critério é definido pela reta tangente que toca todos os circulos de Mohr de forma que
se um estado de tensBes atuante na rocha atingir essa reta, diz-se que a rocha ira falhar. A Figura

22 ilustra uma Circulo de Mohr com uma reta tangente, chamada de envoltéria.

L
!

Figura 22: Esquema para definicdo do critério de Mohr-Coulomb (ROCHA e AZEVEDO,
2009).

Pode-se estabelecer a equacdo da reta que define o critério de falha de Mohr-Coulomb

em termos da tensdo normal e cisalhante:

7 =S, +tan(p).o (4.7)

onde o angulo ¢ , chamado de angulo de atrito interno, descreve a taxa de incremento da tensao

cisalhante com a tensdo normal, enquanto que a constante 30, chamada de coesdo da rocha, é

0 ponto em que a envoltoria corta o eixo Y.

De acordo com Rocha e Azevedo (2009), pode-se plotar o critério de Mohr-Coulomb
no espago 0; X 0;, obtendo-se uma reta dada por:

=C, +0,tan’ £+ﬁj 4.8
0, 0T 03 (4 5 (4.8)

Em que:
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CoS ¢

*1-seng (4.9)

C, =25

A Figura 23 ilustra a reta do critério de Mohr-Coulomb em um espaco 0; X 03, onde a

grande vantagem é que o estado de tensdo em termos das tensbes principais passam a ser

representado por um ponto ao invés de um circulo.

g,

Oy

Figura 23: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb no espaco 0;x 0; (ROCHA e AZEVEDO,
2009).

4.3.2) Critério de Hoek-Brown generalizado

Ma et al (2012) avaliaram cinco critérios de falha, comparando-os com dados da
resisténcia de rochas evaporiticas obtidos por ensaios mecanicos sob diversas tensées, a fim de
descobrir qual critério descrevia melhor o comportamento mecéanico das rochas saliferas. O
critério que apresentou melhor resultado nesse estudo foi o critério de Hoek-Brown

generalizado.
De acordo com Ma et al (2012), o critério pode ser expressado como:

a

o
o, =0,+0,| M, 0_—3 +5S (4.10)

ci

no qual, 0; e O3 sdo as tensBes principais maxima e minima, O; € aresisténciaa compressao

uniaxial da rocha intacta, e M, é o valor reduzido da constante do material M, , onde:

m, =m exp lgs ~100 (4.11)
o 28—-14D |
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sendo que, S e d sdo constantes que dependem das caracteristicas da massa rochosa:

S=exp ﬂ (4.12)
9-3D '
1 1 . .ns 203
=—+— S — 4.13
a > + e (e e ") (4.13)

onde D ¢é o fator que confere o grau de perturbacdo da massa rochosa, variando de 0 a 1. O

indice de forca geoldgica, l,gs, € um pardmetro que leva em conta o formato geométrico e

condigdes de articulagdo entre faces.
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Capitulo 5

Ensaios mecanicos

Ensaios mecanicos sdo necessarios para a obtencdo das propriedades mecéanicas dos
evaporitos. Neste capitulo apresentam-se os principais tipos de ensaio mecanicos utilizados

para determinacdo de diversos parametros do sal além de resultados disponiveis na literatura.

5.1) Ensaio brasileiro

Para se determinar a resisténcia a compressdo de evaporitos utiliza-se o0 ensaio
brasileiro, também conhecido como ensaio de compressdo diametral ou de tracéo indireta. Este
ensaio é assim conhecido pois foi proposto pelo engenheiro brasileiro Fernando Luiz Lobo
Carneiro (GUERRA, 2013).

Rocha e Azevedo (2009) explicam que neste tipo de ensaio aplica-se uma carga de
compressdo no corpo de prova, tracionando-o no plano contendo o eixo do cilindro e as cargas
de compressdo, até haver ruptura. A resisténcia a tracdo é estimada no pico do carregamento a
compressdo. Segundo Li e Wong (2012) a compressdo provoca tensdes trativas normais a linha
vertical central na regido do centro do corpo de provas. A Figura 24 ilustra um tipico ensaio
brasileiro, que apresentam uma excelente alternativa a ensaios uniaxiais em amostras

geoldgicas, uma vez que estes ultimos apresentam diversas dificuldades operacionais.

=

= > B
A | El= “:‘\(91 (8) po K

Figura 24: Ensaio brasileiro (A) e corpo de prova a ser utilizado (B) (ROCHA e AZEVEDO,
2009).
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De acordo com Li e Wong (2012), a resisténcia a tracao indireta é calculada baseada na
premissa de que a falha ocorre no ponto com valor méaximo de tenséo trativa, ou seja, no centro
do disco. A férmula sugerida para calculo da resisténcia a tracdo neste tipo de ensaio é dada, de

acordo com Li e Wong (2012), por:

o, = 2—P =0, 636i (5.1)
r.d.e de

onde P é o carregamento no momento de falha, d é o didmetro do corpo de prova e e € a
espessura do corpo de prova medida em seu centro.

Ainda segundo Li e Wong (2012), é pressuposto para fins de calculos da resisténcia a
tracdo indireta que a tensdo principal intermediaria, o, , ndo possua influéncia na fratura do
disco. E pressuposto também que o material seja considerado homogéneo, isotropico e
linearmente elastico até o0 momento da fratura, que deve iniciar-se no centro do corpo de prova.

Li e Wong (2012) mostram ainda uma solucdo analitica completa de tensdes ao longo
do diametro carregado para o caso de carregamento sobre arcos finitos.

Sriapai et al. (2012) realizaram diversos ensaios brasileiros sob diferentes temperaturas,

cujo resultados podem ser vistos na Tabela 4 e sdo apresentados graficamente na Figura 25.

Tabela 4: Ensaio brasileiro com amostras de sal sob diversas temperaturas (SRIAPAI et al.,

2012).
Ensaio p (g/cm?) T (K) Og (MPa)
BZ 1-10 2,12 £0,01 274,0+3,1 7,3+0,51
BZ 11-20 2,10+ 0,05 297,5+0,8 6,0 £ 0,60
BZ 21-30 2,21 £0,04 393,7+5,1 5,8+0,84
BZ 31-40 2,09 £0,04 464,7 £4,5 4,8+0,42
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Figura 25: Resultado do ensaio brasileiro exposto graficamente (SRIAPAI et al., 2012).

Analisando a Figura 25 pode-se notar que a resisténcia do sal no ensaio brasileiro decai
linearmente com o aumento da temperatura. O aspecto final dos evaporitos ensaiados podem

ser vistos na Figura 26.

2740K

Figura 26: Corpos de prova ap0s ensaio brasileiro realizado em diversas temperaturas
(SRIAPAI et al., 2012).

5.2) Ensaio triaxial

Nos ensaios triaxiais, o corpo de prova fica submetido a tensdes nas trés direcGes

ortogonais. A Figura 27 ilustra sequencialmente um ensaio triaxial, mostrando que a tensdo
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normal ,0;, é aumentada progressivamente até a ruptura do material enquanto as tensdes

confinantes, 0, e 05, que possuem o0 mesmo valor, sdéo mantidas constante durante o ensaio.

| G,
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o Amostra
1 .
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—> «— —> «— — -«—
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o, 5

Figura 27: llustracdo esquematica de um ensaio triaxial (ROCHA e AZEVEDO, 2009).

As tensdes necessarias para rompimento de um corpo de prova sdo maiores em ensaios
triaxiais do que em ensaios uniaxiais. Isso indica que a resisténcia dos materiais aumenta
quando h& presenca de tensdes de confinamento. Este tipo de ensaio é Util pois materiais
geoldgicos, como rochas evaporiticas, estdo sempre sob tenses confinantes devido as camadas
adjacentes. Ferreira (2008) mostra em seus estudos curvas tensdo x deformacéo para o arenito,
onde também se observa 0 aumento da resisténcia para tensbes confinantes mais altas. As

curvas podem ser visualizadas na Figura 28.
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Figura 28: Curvas tensdo x deformacdo de ensaios triaxiais no arenito (FERREIRA, 2008).

Os resultados de ensaios triaxiais realizados por Sriapai et al. (2012) podem ser vistos

na Tabela 5. Este ensaio foi realizado sob alta taxa de carregamento (1 MPa/s) a fim de evitar-
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se 0 comportamento de fluéncia do sal. O resultado de 0; observado na tabela representa o

valor da tens&o vertical aplicada no momento em que ocorre a falha, sob determinada tenséo
confinante 0,. Por exemplo, a uma temperatura de 274 K e uma tenséo confinante de 1,6 MPa
atensdo O0; que levou o material a fratura foi de 49 MPa. Pela taxa de compresséo, verifica-se
que este ensaio levou apenas 49 s. Na Figura 29 é possivel observar os diversos resultados

obtidos do ensaio triaxial para os quais 0; é representada em funcdo de 0;.

Tabela 5: Resultados de ensaios triaxiais realizados a uma progressdo de 0; de 1 MPa/s

(SRIAPAI et al., 2012).

G;(MPa) 0, (MPa)
274 K 280 K 404 K 467 K
1,6 49,0 45,9 - B
3 63,6 60,9 52,5 -
5 77,9 76,8 65,6 50,0
10 96,6 93,0 80,6 67,4
15 109,5 105,0 88,9 77,1
20 118,6 113,3 96,0 83,9
30 135,0 128,5 111,0 97,1
140
—5—274K .
180T |—=—280K
404 K -
120 1 |——467 K a |
110 f Er i
s 100 | : B 1
= 9r 2
0 /../ +
80 [ & =
70 /("’ *
o 4
60/ S
50 f D e
40 - : - : :
0 5 10 15 20 25 30
S3 (MPa)

Figura 29: Resultados obtidos por Sriapai et al. (2012) representados no espaco O3 X O; .
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Para realizacdo deste ensaio, Sriapai et al. (2012) desenvolveram uma maquina de
carregamento multiaxial que pode ser vista na Figura 30. Duas vigas engastadas sao utilizadas
para aplicacdo das forcas laterais. As extremidades dessas vigas sdo puxadas para baixo através
da acdo do peso morto, fazendo com que a flexdo imprima uma forca de compresséo no corpo
de prova. A forga vertical é aplicada por um macaco hidraulico.

° Lateral Load——» © © |- Lateral Load W
"]  * o2}
Hydraulic Jack TS |
A = ~——_
a3
Steel Bar B )
cad Weight
e IS Iy o3

18 0 < 0 0 1-0]

Hinge

— 1 Or25em L Q@ |
,1‘_'# Lateral Load I /
\Loading Platen \

Dead Weight

Beam

Salt Specimen

Figura 30: Maquina para realizacdo do ensaio triaxial (SRIAPAI et al., 2012).

Segundo Costa e Poiate (2008) ensaios triaxiais de longa duragdo podem servir para
determinacdo de propriedades viscosas dos evaporitos. A Figura 31 apresenta a curva
deformacéo x tempo para um ensaio triaxial de longa duragdo. Nessa curva pode-se observar o

primeiro estagio de fluéncia, apds 200 h, e o terceiro estagio, apds 1700 h de ensaio.
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Figura 31: Ensaio triaxial para obter curva de fluéncia (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

5.2.1) Critério de falha de Mohr-Coulomb em rochas evaporiticas

Com o objetivo de permitir aplicar o critério de Mohr-Coulomb a rochas evaporiticas

foi elaborado uma rotina codificada em MATLAB. A rotina possui a funcéo de plotar circulos

de Mohr através de dados de um ensaio triaxial e traca a reta envoltoria que melhor se adequa

aos circulos de Mohr. O programa, que encontra-se no Apéndice A, é capaz de tracar a reta

envoltdria tanto no espaco O x T quanto no espago 0; X O;. Ele ainda identifica se pontos

imputados pelo usuario representam uma situacédo de falha ou ndo pelo critério estabelecido.

Utilizando os dados obtidos experimentalmente por Sriapai et al. (2012), expostos na

Tabela 5, obteve-se os circulos de Mohr e a reta envoltéria do critério de falha de Mohr-

Coulomb para rochas evaporiticas nas diversas temperaturas de ensaio realizadas. A Figura 32
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mostra os circulos de Mohr e a reta envoltoria para o ensaio triaxial a 274 K, enquanto a Figura
33 mostra a reta envoltoria do critério de falha em comparacdo com os dados experimentais.

Criterio de falha de Mohr-Coulomb
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Figura 32: Circulos de Mohr e reta envoltéria para temperatura de 274 K.
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Figura 33: Reta envoltoria e dados experimentais a 274 K no espa¢o 03X 0; .

Analisando a Figura 33, apesar do critério de falha apresentar uma boa concordancia
com os dados experimentais, percebe-se que o critério de falha proposto é conservativo para

tensdes confinantes na faixa de 3 MPa a 20 MPa, mas para tensdes acima e abaixo dessa faixa
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prevé tensbes de falha superiores as obtidas nos experimentos. Em fungdo da pequena
quantidade de dados experimentais seria interessante a realizagdo de novos ensaios para uma

melhor avaliacdo e para a calibracdo do critério.

5.3) Ensaio de velocidades elasticas

O ensaio de velocidades elasticas ¢ um ensaio dindmico que se destina obter o0 médulo
de elasticidade e coeficiente de Poisson do material. Por ser um ensaio ndo destrutivo, evita-se
0 comportamento viscoso do corpo de prova.

Este tipo de ensaio consiste em propagar ondas sismicas, compressionais e cisalhantes

e determinar a velocidade em que elas trafegam no material. Define-se V; a velocidade da onda

compressional e Vs da onda cisalhante.

Segundo Justen (2014), as propriedades mecanicas do material podem ser obtidas pelas

equac0es abaixo:

Mddulo de compressibilidade (K ):

K = p.[sz —(%jVSZJ (5.1)

Maodulo de cisalhamento (G ):

G=p.V.") (5.2)
Razéo de Poisson (RP):
1 Vp2 _ 2\/52
V=2lvZz v?
2 Vp _Vs (5.3
Médulo de Young (E):
E=3K.(1-2v) (5.4)

Resultados do ensaio realizado por Justen (2014) podem ser visualizados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultado de velocidade elasticas para halita (JUSTEN, 2014).

K (GPa) G (GPa) E (GPa) v
24,83 +0,69 14,64 + 0,47 36,69 £ 0,88 0,25+0,01
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Capitulo 6

Analises numéricas

As andlises numéricas possuem fundamental importancia em problemas complexos e
podem servir de ferramenta para determinacdo de como as tensdes se distribuem ao longo da
camada salifera. Neste capitulo s@o apresentados modelos numéricos baseados no método de
elementos finitos, desenvolvidos para prever o estado de tensdes em evaporitos para algumas
situacoes.

A anélise em elementos finitos foi realizada com intuito de simular o comportamento
do sal sob situacBes que serdo aqui descritas. O pacote computacional empregado para
realizacdo das analises foi o Ansys Mechanical APDL 15.0. Os modelos foram desenvolvidos
utilizando a linguagem APDL (Ansys Parametric Design Language) para permitir a
parametrizacdo dos modelos.

E importante ressaltar que todas as analises numéricas foram realizadas no regime linear
elastico e, por esse motivo, os modelos preveem tensdes maiores do que ocorreria na realidade,
ja que o sal pode se plastificar, como ocorre com 0s arenitos nas curvas observadas na Figura
28.

Todas as linhas de comando utilizadas nas simula¢des dos casos atraves da linguagem

APDL estdo disponiveis no Apéndice.

6.1) Estudos de caso

Os estudos de caso foram desenvolvidos considerando 0s ensaios experimentais de
Sriapai et al. (2012) e, como caso real, na estratigrafia tipica da Bacia de Campos de acordo
com Botelho (2008). Assim, a camada de sal objeto de estudo é considerada isotropica e linear
sob as condicOes de ensaio de Sriapai et al. (2012) e a uma profundidade total de 6.000 metros,
sendo 2.000 sob profundidade do oceano, 2.000 sob camada de pds sal e ainda sob 2.000 sob a
propria camada de sal no caso real. A Figura 34 ilustra o parametro basico de simulacéo para o

caso real.
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Figura 34: Esquema de sec¢do de sal simulada no caso real.

A Tabela 7 mostra os pesos especificos dos componentes das camadas de acordo com
Botelho (2008) enquanto que a Tabela 8 mostra os parametros elasticos do sal utilizados,

considerando o sal a uma temperatura de 274 K.

Tabela 7: Pesos especificos de materiais das camadas (BOTELHO, 2008).

Tipo de material Profundidade Peso especifico Tensdo O,
Lamina de 4gua Oma-2000m 1018,52 kg/m?3 19,98 MPa
Outros estratos -2000 m a-4000 m 2306,66 kg/m?3 45,24 MPa
Estratos de sal -4000 m a - 6000 m 2160 kg/m?3 42,36 MPa

Total de O, na profundidade de estudo 107,58 MPa

Tabela 8: Parametros elasticos do sal utilizados

Propriedade Valor
Modulo de elasticidade 28,4 GPa
Coeficiente de Poisson 0,36

As simulag6es foram feitas utilizando modelos tridimensionais e bidimensionais, estes
ultimos com recurso de axissimetria com objetivo de reduzir os esfor¢os de processamento
computacionais. O caso mais complexo de estudo foi analisar a regido salina ao ser perfurado,
inicialmente, por um poc¢o de 0,31 m de didmetro. Foram analisadas, a principio, regides com
uma area transversal de lado vinte vezes o didmetro do poco, com objetivo de reduzir os efeitos
de borda.
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6.2) Metodologia de avaliacdo dos casos

A metodologia aplicada na avaliacdo dos casos simulados baseia-se nos valores
maximos e minimos de tensdes obtidas numéricamente. Em todos o0s casos a tensao vertical é
conhecida, advindas de ensaios experimentais ou do peso das camadas superiores, enquanto
que as tensdes horizontais sdo os objetos de anélise.

Como visto nos ensaios triaxiais, sob tensdes confinantes menores, o sal possui menor

resisténcia a aplicacdo de tensdes verticais. Portanto, tensfes horizontas 0, menores sdo regides

criticas. Para se obter uma analise conservadora foram utilizadas os valores numéricos de tenséo
vertical maxima combinada com o menor valor da tensdo horizontal obtida, sendo este o pior
caso possivel para o material se romper. A Figura 35 mostra os circulos de Mohr para a condi¢ao

critica de analise.

Figura 35: Tensdo vertical maxima e tensdo horizontal minima representam o estado de

tensdo critico para o sal.
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6.3) Caso 1: Bloco de sal tensionado

O primeiro caso simulado foi um caso simples de um bloco de sal tensionado
verticalmente pelo peso das camadas superiores e engastado na base e nas laterais. A Figura 36
ilustra a simulacdo com suas condi¢bes de contorno. O simbolo “s” indica a prescri¢do de
condicBes de simetria nas quatro areas verticais e na area horizontal do fundo. Esta condigéo
estabelece a prescricdo de deslocamentos nulos na direcdo perpendicular a &rea. Na area
horizontal superior é aplicada uma pressédo, indicada pela seta vermelha.

Legenda

5 - Simetria

- Restrigdo

. - Tensdo

Figura 36: Esquematizacédo do primeiro caso de simulag&o.

Por ser bastante simples, e com facil solucdo analitica esta simulag&o foi realizada com
objetivo de testar 0 modelo para que posteriormente fosse possivel introduzir detalhes como o

furo do poco, o que torna a solugdo mais complexa.

6.3.1) Solucéo analitica

Pela Lei de Hooke generalizada (HIBBELER, 2010),
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b, =2 -v(o,+0,)]
g, =é:0'y —v (o, +az)] (6.1)
6, ==[o,-v(0,+,)]

onde os valores de E eV sdo o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson, sendo valores

conhecidos. A restri¢do nas quatro areas verticais associadas as condi¢fes de contorno aplicadas

resultam em: &, =0e & = 0. Assim, obtém-se um sistema de trés equacdes e trés incognitas.

Prescrevendo-se uma pressao vertical 0,=- 107,58 MPa e resolvendo o sistema obtém-se que

(o)

X

=0, =-60,51 MPa,

6.3.2) Solucéo por elementos finitos

Utilizando uma malha quadrada com 2541 nés e elementos do tipo SOLID 186 avaliou-
se a solucdo através do método de elementos finitos. E possivel observar a malha criada para

esse caso na Figura 37.

Figura 37: Malha tridimensional utilizada no modelo do primeiro caso.
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Os resultados numeéricos apresentaram valores de 0y e 0, iguais a - 60,5 MPa, mesmo
valor encontrado na solugdo analitica. Esse resultado indicou que o0 modelo estava pronto para

se tornar mais complexo. A Figura 38 mostra o resultado do modelo para 0, , enquanto a Figura

39 mostra as tensdes equivalentes de von Mises.

NODAL SOLUTION

- .605E+08
—.605E+08

Simulagio do sal

Figura 38: Solugéo do Ansys para 0, .
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HODAL SOLUTION

SMX =.471E+08

.4TIE+08

Figura 39: TensOes equivalentes de von Mises para o Caso 1.

6.4) Caso 2: Poco perfurado atraves da camada de sal

O segundo caso simulado considera a presenca de um poco de 0,31 m de diametro na
regido central do modelo. A andlise utiliza um modelo tridimensional (3D) e um modelo
bidimensional axissimétrico (2D) que contam com a presenca de um furo vertical que atravessa
toda a regido do modelo. E visto na Figura 40 um desenho esquemético da vista superior do
segundo caso, associada a uma secdo transversal do modelo. Para efeitos de economia de

processamento utilizou-se uma geometria associada a ¥2 do modelo completo.



o1

3100

Figura 40: Vista superior do Caso 2. As linhas em cinza indicam a regido modelada associada

a 1/4 da geometria.

6.4.1) Malha

O segundo caso de simulacdo possui um poco perfurando a camada de sal, o que
representa uma regido concentradora de tensdo. Assim, houve maior preocupacdo na criacao da
malha, buscando maior refinamento na regido em volta ao pogo. A Figura 41 mostra a vista
superior final da malha em trés dimensdes do Caso 2. Foram utilizados elementos do tipo
SOLID 186.
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Figura 41: Vista superior dos elementos da malha em trés dimensées do Caso 2. Modelo 3D.

Para confeccdo da malha houve a subdivisdo da area da secdo transversal em cinco
secdes, onde trés sdo regibes afastadas do poco e possuem malha quadrada e as outras duas
contém, cada uma, parte do poco. Essas se¢des podem ser visualizadas na Figura 41 com
delimitacOes vermelhas. Esta secdo transversal serve de base para a constru¢cdo do modelo
tridimensional através de uma operacgéo de extrusdo na dire¢cao normal a area.

Nas secdes que contém a perfuracdo foi utilizado o recurso de mapeamento de malha
em conjunto com espacamentos regressivos na dire¢do do pogo. Analisando a malha percebe-
se que as linhas apresentam um maior nimero de subdivisdes nas regides perto do poco,
havendo assim maior refinamento na regido préxima ao furo.

O numero de subdivisdes de cada linha foi colocado em funcdo de uma variavel
chamada ‘fator’ para que fosse possivel aumentar ou diminuir o nivel de refinamento da malha
alterando apenas um parametro pelo usuério, de modo a facilitar a analise de convergéncia da
malha. Houve também preocupacgdo em deixar os elementos das secOes perto do po¢o com

relacdo de aspecto entre os lados proxima a um.
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Apobs a confeccdo da malha bidimensional na secdo transversal descrita acima, €
acionado um comando para realizagdo da extrusdo e tornar o modelo em trés dimensdes, como

mostra a Figura 42.

Figura 42: Vista isométrica da malha do Caso 2. Modelo 3D.

Para andlise da convergéncia dessa malha foi realizado uma andlise através do
acompanhamento dos resultados do modelo para a tensdo equivalente de von Mises maxima
obtida sob diversos niveis de refinamento, com altera¢des do parametro ‘fator’. Na Tabela 9
encontram-se o fator utilizado para confec¢do da malha, o nimero de nos resultantes da escolha

do fator e o valor da tenséo equivalente de von Mises maxima obtido pelo programa.

Tabela 9: Analise de convergéncia de malha. Modelo 3D.

Numero Tensao equivalente de von Variagao
Fator de nés Mises maxima (Pa) percentual
0,05 474 4,97E+07
0,15 1306 6,05E+07 21,73%
0,25 2496 8,17E+07 35,04%
0,35 4064 9,37E+07 14,69%
0,45 6010 1,00E+08 6,72%
0,55 8334 1,04E+08 4,00%
0,65 11036 1,06E+08 1,92%
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Como visto na Tabela 9, a partir de um fator de 0,55 ha uma variagdo menor do que 2%
no resultado. Dessa forma, considera-se que houve convergéncia e este é o fator utilizado nas
analises numeéricas desenvolvidas para este modelo. A Figura 43 mostra o grafico da analise de

convergéncia.

Anadlise de convergéncia

_ 1,20E+08

1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07

0,00E+00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de ndés

Tensdo maxima equivalente ( Pa

Figura 43: Grafico da analise de convergéncia da malha tridimensional para o Caso 2.
Modelo 3D.

Alternativamente, um segundo modelo para este mesmo caso foi desenvolvido
explorando a axissimetria vertical, utilizando geometria bidimensional (2D) e elementos do tipo
PLANE 2D. A Figura 44 ilustra o0 modelo axissimétrico.
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Legenda
'r - Tenséo
- Restricdo

R - Raio do pogo

Figura 44: Malha, condicGes de contorno e carregamento para o0 Caso 2. Modelo

axissimétrico (2D).

De forma anéloga a malha em trés dimensdes, foi realizado a anélise de convergéncia

para a malha com o modelo axissimétrico que pode ser visualizada pelos dados da Tabela 10 e

pela Figura 45.

Tabela 10 : Andlise de convergéncia para a malha axissimétrica. Modeo 2D.

Fator Nés Tensao maxima Variagao
percentual
0,5 36 6,97E+07
1 121 8,61E+07 23,53%
1,5 256 9,52E+07 10,57%
2 441 1,01E+08 6,09%
2,5 676 1,05E+08 3,96%
3 961 1,08E+08 2,86%
3,5 1296 1,09E+08 0,93%
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Andlise de convergéncia
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Figura 45: Grafico de convergéncia para a malha axissimétrica. Modelo 2D

Pela Tabela 10 percebe-se uma variagdo menor que 2% no valor da tenséo equivalente
de von Mises maxima para fatores a partir de 3, considerando entdo que para este fator ha
convergéncia. Comparando os valores das tensdes maximas da malha em 3D com a malha
axissimétrica 2D apds as andlises de convergéncia nota-se uma variacao percentual de 3,85%

entre uma malha e outra.

6.4.2) Resultados numeéricos

Para o Caso 2 foram realizadas as simulagdes que buscam analisar o comportamento
das tensdes da camada salifera com a presenca de um poco. Verificou-se 0 comportamento das
rochas evaporiticas sob o0s carregamentos da tensdo principal maxima 0; obtidos pelos ensaios

triaxiais de Sriapai et al. (2012), o comportamento em um caso real com estratigrafia baseada

na Bacia de Campos e como a varia¢ao do diametro do poco afeta as tensdes da camada salifera.

6.4.2.1) Carregamento pelos dados experimentais do ensaio triaxial

Utilizou-se os dados dos valores de tensdo principal 0; obtidos nos ensaios triaxiais de

Sriapai et al. (2012) para realizar a tenséo vertical no modelo numérico. Utilizando a malha do
modelo 3D, os resultados numéricos das menores tensdes horizontais minimas obtidos podem

ser visualizados na Tabela 11.
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E importante ressaltar que as tensdes horizontais 0, menores resultantes da aplicagio

de uma carga vertical sdo as que apresentam maior risco de falha, sendo assim regides criticas.

Tabela 11: Resultados numéricos de 0, minimos obtidos através das tensdes verticais

experimentais.

Experimento | O, (MPa) 0\, minimo (MPa)
1 49 7,49
2 63,6 9,72
3 77,9 11,9
4 96,6 14,8
5 109,5 16,7
6 118,6 18,1
7 135 20,6

Através do critério de falha de Mohr-Coulomb para rochas evaporiticas definido na
secdo 5.2.1 é possivel estimar em quais casos haveria ruptura da camada de sal. A Figura 46
mostra os resultados dos experimentos plotados junto a reta envoltéria, a qual representa o

critério de falha.

Reta envoltoria no espaco S1xS3

160
Critério de falha
+ Resultados numéricos
140 7
+
120 } @
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= 100 | e
5 P 4
80 W
3
e e
60~ .
A}, 1
40 : 2 3 : *
0 5 10 15 20 25 30
S3 (MPa)

Figura 46: Resultados numéricos e a reta envoltoria do critério de Mohr-Coulomb. Modelo
3D.

Percebe-se pela Figura 46 que haveria ruptura paras 0s experimentos 5, 6 e 7 por estarem
acima da reta envoltdria, enquanto que para 0s experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 a camada nao falharia.
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6.4.2.2) Analise de situacdo com estratigrafia da Bacia de Campos

Essa situacdo simulada foi baseada na estratigrafia da Bacia de Campos definida por
Botelho (2008). Nela ha carregamento devido ao peso das camadas superiores igual a 107,58
MPa. A Figura 47 mostra as solugdes das tensdes de von Mises para a malha do modelo 3D.

Percebe-se pela Figura 47 que nas regides afastadas do pogo observam-se valores de
tensdo equivalente de von Mises para o Caso 1 de simulacdo. No entanto, nas regiées proximas
a perfuracdo observa-se concentracao de tensdo, com valores 77,9 % maiores do que nas regides

afastadas.

Simulagio d

Figura 47: Resultado das tens6es de von Mises para a malha em trés dimensdes.

Na Figura 48 é possivel observar os resultados de tensdo normal horizontal na direcédo
X enquanto que a Figura 49 mostra em detalhes como os resultados da tens@o na direcdo x se

distribuem ao redor do pogo.
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Figura 48: Resultados de tensdo normal na dire¢do x do Caso 2. Modelo 3D.

—.133E+05 -_107E+0%

Figura 49: Detalhe na regido do poco dos resultados de tensdo normal na direcdo x do Caso
2. Modelo 3D.

Na Figura 50 é possivel observar os resultados de tensdo normal horizontal na direcéo
y enquanto que a Figura 51 mostra em detalhes como os resultados da tenséo na diregéo y se

distribuem ao redor do poco.
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Simulagdo do sal

Figura 51: Detalhe na regido do poco dos resultados de tensédo normal na direcdo y do Caso
2. Modelo 3D.

A distribuicdo de tensdo na direcdo z pode ser visualizada na Figura 52.
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Figura 52: Resultados numéricos para a distribuicdo de tens6es na direcdo z do Caso 2.
Modelo 3D.

Através da Figura 48, Figura 50 e Figura 52 descreve-se o estado critico de tensdo para

esta situacdo com valores de 0,= 122 MPa e 0, = 16,4 MPa . Este estado de tensao critico foi

analisado no algoritmo do critério de falha de Mohr-Coulomb para rochas evaporiticas, cujo
resultado pode ser visto na Figura 53. Pelo resultado numérico estar acima da reta envoltoria,

esse caso apresenta uma situacdo de falha da camada.
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Figura 53: Resultado numérico do caso real com reta envoltoria do critério de falha. Modelo

3D.

6.4.2.3) Variacao de diametro do poco

De acordo com Rocha e Azevedo (2009) um pogo tipico é composto pelas fases de 36
(0,91 m), 26’ (0.66 m), 17 ¥4*’ (0,44 m), 12 1/4’> (0.31 m) e 8 1/2°* (0.22 m). Esses diametros

foram utilizados na malha do modelo 3D e no estudo de caso da estratigrafia da Bacia de

Campos para estudar o comportamento das tensées com a variagao dos diametros de perfuragéo.

Os valores obtidos numericamente encontram-se na Tabela 12. Constata-se que tanto 0s

valores de tensdo horizontal minima quanto os valores de tensdo vertical maxima diminuem

com o aumento do didmetro do poco.

Tabela 12: Resultados de tensdes maximas equivalentes e tensdes confinantes obtidas.

Pogo Diametro Tensz?!o equi’vzillente de 0, maxima (MPa) | O\, minima (MPa)
von Mises maxima (MPa) v h
1 81/2" 99,5 126 20,6
2 12 1/4" 104 122 16,4
3 17 1/2" 107 119 12,5
4 26" 109 115 8,54
5 36" 110 113 5,95
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Utilizando o critério de falha de Mohr-Coulomb para rochas evaporiticas com os estados
de tensdo apresentados na Tabela 12 foi analisado em quais casos h& fratura da rocha. O

resultado pode ser visto na Figura 54.

Reta envoltoria no espaco S1xS3

150
o Critério de falha
1 + Resultados numéricos
130 | 1
2 o
120 a 3, T
e O ;
e 110 4
©
o
< 100
o
90 r
80 r
70 |
o[~
50 : : = : !
0 5 10 15 20 25 30
S3 (MPa)

Figura 54: Analise de falha para pogos com diversos diametros.

Pela Figura 54 podemos perceber que todas as situacdes apresentam situacoes de falhas,
entretanto é possivel observar que o0 aumento do didmetro do pogo faz com que o ponto
representativo de seu estado de tensdo afaste-se da reta envoltéria do critério de falha, sendo
assim casos mais criticos.

Esses resultados indicam que para se manter a estabilidade de um poco na estratigrafia

da Bacia de Campos é necessario utilizar fluidos de perfuracéo.

6.5) Caso 3: Poco interrompido

O terceiro caso de simulagéo buscou estudar o comportamento da camada de sal quando
h& um interrompimento da perfuracdo do poco. A Figura 55 ilustra o esquema modelado no

terceiro caso. Para esta analise considera-se um modelo 2D axissimétrico.
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Legenda
. - Tensdo

- Restrigdo

S - Simetria
R - Raio

Figura 55: Condigdes de contorno do Caso 3. Modelo 2D axissimétrico.

6.5.1) Malha

Para confeccdo da malha do Caso 3 foram utilizados elementos triangulares do tipo
PLANE 2 para que melhor se adequasse a mudanca de geometria no final do furo. A malha

construida pode ser visualizada na Figura 56.

Figura 56: Malha triangular do Caso 3. Modelo 2D axissimétrico.
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Para realizar a analise de convergéncia de malha utilizaram-se os valores das tensdes

equivalentes de von Mises maximas obtidos. De maneira analoga as malhas do segundo caso,

um parametro chamado ‘fator’ foi utilizado para realizar o refinamento da malha. O modelo foi

executado diversas vezes para diversos niveis de refinamento de malha. Os resultados podem

ser vistos na Tabela 13 e visualizados na Figura 57.

Tabela 13: Resultados de tensdes equivalentes para diversos niveis de refinamento de malha.

, Tensdao maxima I
Numero de . Variagao
Fator oS equivalente de ercentual
von Mises (Pa) P
0,5 36 6,97E+07
1 121 8,61E+07 23,53%
1,5 256 9,52E+07 10,57%
2 441 1,01E+08 6,09%
2,5 676 1,05E+08 3,96%
3 961 1,08E+08 2,86%
3,5 1296 1,09E+08 0,93%
Anadlise de convergéncia
1,20E+08
1,00E+08
©
£ 8,00E+07
=
€ 6,00E+07
o
Q
S 4,00E+07
|_
2,00E+07
0,00E+00

200

400 600 800
NUmero de nds

1000 1200 1400

Figura 57: Analise de convergéncia para o Caso 3. Modelo 2D.

Como a partir de um fator igual a 3 a variacéo do resultado de tensdo equivalente de von

Mises méaxima é menor do que 2%, considera-se neste ponto a malha refinada o suficiente.
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6.5.2) Resultados numéricos

Aplicando as condicdes do estudo de caso da estratigrafia da Bacia de Campos, e com
um pogo de didmetro de 12 %4’’ pode-se verificar o comportamento das tensées quando ha o
interrompimento de um poco no meio da camada de evaporitos. A Figura 58 apresenta a
distribuigéo das tensdes de von Mises pelo modelo 2D, enquanto a Figura 59 mostra como essas

tensdes se distribuem na area em volta ao interrompimento do poco.

NODAL SOLUTIION

(BVE)
007001

S04E+07

_S04E+0T

Figura 58: Distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises para o terceiro caso de
simulagdo. Modelo 2D.
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-904E+07 .33ZE+08 .57
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Figura 59: Detalhe de distribuicdo das tensdes equivalentes de von Mises do Caso 3 na

regido do poco. Modelo 2D axissimétrico.

A Figura 60 apresenta as distribui¢des de tensdo horizontal na diregdo x para o Caso 3.
O detalhamento na regido em volta ao furo interrompido pode ser visualizado na Figura 61. Nas

regides em volta ao furo, essas tensdes sdo tensdes radiais ao poco.
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Figura 60: Distribuicdo de tensdo horizontal na direcdo x no Caso 3. Modelo 2D

axissimétrico.

—.804E+08 —.E6A1E+08 -
-.793E+08 -.STOE+08

Figura 61: Detalhamento das tensdes horizontais na direcdo x na regido perfurada do Caso 3.

Modelo 2D axissimétrico.

A Figura 62 apresenta as distribuicdes de tensdo horizontal na direcéo z para o Caso 3.
O detalhamento na regido em volta ao furo interrompido pode ser visualizado na Figura 63. Nas

regides em volta ao furo, essas tensdes sdo tangenciais ao pogo.
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Figura 62: Distribuicdo de tensdo horizontal na dire¢éo z no Caso 3. Modelo 2D

axissimétrico.

—-_11BE+0S —_G1SE+08 —-_€5
- _105E+08 - _THEE+0H

Figura 63: Detalhamento das tensGes horizontais na direcao z na regido perfurada do Caso 3.

Modelo 2D axissimétrico.
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A Figura 64 apresenta os resultados numéricos obtidos para as tensdes verticais no
modelo do Caso 3.

—.145E+0% —_110E+0% —.T4EE+0B —_395E+08 —_453E+07
—_127E+0% - _S21E+08 —_ST1E+08 - _220E+08 .130E+08

Figura 64: Distribuicdo de tensdo vertical no Caso 3. Modelo 2D axissimétrico.
Através da Figura 60, Figura 62 e Figura 64, avalia-se 0 caso critico como sendo
tensionado verticalmente por uma tensdo 0, = 145 MPa e horizontalmente por uma tensao

0, =131 MPa . Este estado critico foi analisado pelo critério de falha de Mohr-Coulomb para

verificar se 0 modelo apresenta previsao de falha. A anélise é apresentada na Figura 65.
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Figura 65: Analise do terceiro caso de simulacéo pelo critério de Mohr-Coulomb.

Pela Figura 65 é visto que a situacdo do Caso 3 apresenta uma situacdo de falha na
camada salifera. Comparando-se os resultados apresentados na Figura 65 com os da Figura 53
observa-se que a situacdo do poco interrompido € mais critica do que a situacdo da perfuracédo

passante.
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Capitulo 4

Conclusoes

O sal é um material que possui propriedades mecanicas altamente dependentes de outros
fatores como temperatura, confinamento e taxa de carregamento. Com isso em vista, a analise
de tensGes para prever o comportamento de regides com sal é requerem o conhecimento de um
conjunto de dados do problema a ser analisado, como profundidade, temperaturas de trabalho
e velocidade de perfuragéo.

O critério de falha de Mohr-Coulomb mostrou uma boa concordancia com os ensaios
realizados a altas taxas de carregamento indicando, portanto, pode ser utilizado quando é
esperado um comportamento eléstico das rochas evaporiticas.

As analises em elementos finitos mostraram ser uma boa maneira de se visualizar o
campo de tensdes nas camadas de rochas evaporiticas. Nesse trabalho foi possivel analisar como
as tensdes variam de acordo com o didmetro do po¢o em uma camada confinada. Foi visto que
para po¢os com diametros maiores encontra-se valores de tensdo equivalente de von Mises mais
elevados e valores menores de tensbes confinantes. As analises mostraram que pogos
interrompidos na camada de sal apresentam condicdes mais criticas em termos de
tensionamento do que pocos passantes. Por permitir a analise dos valores de tensdes presentes
nas regides perfuradas, a analise em elementos finitos pode ser bastante Gtil no momento de
escolha do fluido de perfuracdo que melhor mantera a integridade do poco.

Para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de ensaios mecanicos sob diversas
taxas de carregamento a uma temperatura constante para determinar a regido em que as rochas
evaporiticas deixam de ter um comportamento predominantemente elastico e passam a possuir
um comportamento viscoso. Um estudo complementar poderia envolver a analise da
integridade do poco através da presenca de um fluido pressurizado no poco. A realizacdo de
analises em elementos finitos aplicando o critério de falha de Mohr-Coulomb por nos, ao invés
da utilizacdo dos tensionamentos criticos tornaria a analise menos conservativa e poderia
mostrar os locais de falha no modelo, o que seria uma grande vantagem. Analises numéricas
levando em consideragdes os parametros de fluéncia baseando-se nos modelos existentes, como

os reologicos, também seriam contribuigdes para a area.
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APENDICE A: Algoritmo do Critério de Falha de Mohr-

Coulomb

%Este programa tem o proposito de receber os resultados de um ensaio
%triaxial e determinar o criterio de falha de Mohr-Coulomb.
%Criado por Alexandre Guimaraes Soares em 11/08/2016

clear

%Pede input do numero de dados do ensaio triaxial

qtd input('Digite a quantidade de valores do ensaio triaxial: ');
zeros(1l,qtd);

S3 zeros(1l,qtd);

n = numel(sl);

%Pede input dos valores de S3 e transforma em uma array
for i=1l:qtd
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__fprintf('Insira o valor %d de tensao confinante S3 utilizado no ensaio:

b -I b
S3(1,i)=input('");
end

%Pede input dos valores de Sl e transforma em uma array
for i=1:qgtd

fprintf('Insira o valor %d de tensao vertical S1 no momento de
rompimento: ',1i);

s1(1,1)= 1nput("),

end
P = (51+S3)/2; %Centro das circunferencia
Q = (S1-s3)/2; %Raio das circunferencia

%Grafico P x Q

%plot (P,Q, '+');

%1s1line; %Traca reta interpolada
%x1abel ('P')

%ylabel ('Q')

%figure;

%Coeficientes da reta interpolada
pl = polyfit (P,Q,1);

%fprintf('A equacdo da reta interpolada e: y = %gx + (%g) \n', pl(l),
p1(2));

%Reta envoltoria ao circulos
ph1 = (asin((pl(1))N;
pl(2)/cos(phi);
linspace (0, max(sl));
tau = tan(phi)*xl + s0;

%Plota os circulos de Mohr
for j=1:n
P(J),

xcentro
ycCentro

theta = 0 : O 01 : pi;

raio = Q(3);

X = raio * cos(theta) + xCentro;
y = raio * sin(theta) + yCentro;
plot(x, y, 'r', 'Linewidth', 2);
axis ([ 0 max(sl) 0 max(sl)])
axis equal



end

%P10
plot
phi2
figu

fprintf ('A equacao da reta envoltoria e: y = %gx + %g \n', phi, s0)

fpri
fpri

%Ret
t3
c0
tl

plot
x1ab
ylab
titl]
figu

%nver

grid on

x1abel ('Tensdo normal (MPa)')

ylabel ('Tensdo cisalhante (MPa)')

ﬁi%ée ('Critério de falha de Mohr-Coulomb')
old on

ta reta envoltoria

(x1, tau, 'b', 'Linewidth',3 );
= rad2deg (phi);
re;

ntf ('Coesao = %g \n', s0); ]
ntf ('Angulo de atrito interno (graus) = %g \n', phi2)

a envoltoria no espaco S1 x S3
Tinspace (0, max(S3));
2*s0 * (cos(phi)/(1-sin(phi)));
c0 + t3* tan(pi/4 + phi/2)*tan(pi/4 + phi/2);

(t3, tl);
el ('s3 (MpPa)');
el ('sl (MpPa)');
e ('Reta envoltoria no espaco S1xS3');
re;

ificar se par ordenado de tensoes principais causa falha

7

numT = input('Digite a quantidade de valores de tensao a serem verificados:

s

Ssl
Ss3

for

end

for

end

for

end

zeros(1l,numT);
zeros(1l,numT);

i=l:numT
fprintf('Insira o valor %d de sS3: ',1);
Ss3(1,i)=input('');

i=1l:numT
fprintf('Insira o valor %d de sl: ',1);
Ss1(1,i)=input('");

k=1:numT
ttl(k) = c0 + ss3(k)* tan(pi/4 + phi/2)*tan(pi/4 + phi/2);
if ss1(k) > ttl(k)
fprintf ('Falha \n');
else
fprintf ('Nao Falha \n');
end
plot (t3,tl,Ss3, Ss1, '+');
xTabel ('s3 (MPa)');
ylabel ('sl (MPa)');
title ('Reta envoltoria no espaco S1xS3')



APENDICE B: Linhas de comando do Caso 1 de simulacéo

finish
/clear,nostart
/REP, FAST
/COLOR, PBAK, OFF
/REPLOT

/FILNAME,SimulacaoSal2,1
/PREP7

/TITLE,Simulacdao do sal

C¥*¥* ========== Parametros de Entrada ==========
E_sal=28.4e9
v_sal=0.36

L=3.1 ! Lado da secdao quadrada
extrusao = 3.1

tensao_peso=107.58E06

fator=1

C*%*%* ========== Propriedades do Material ==========
MP,EX,1,E_sal ! Define modulo de elasticidade
MP,NUXY,1,v_sal | Define coeficiente de Poisson
C*%% ========== Definicao dos Elementos ==========

ET,1,PLANE42
ET,2,SOLID186

C**"“‘ =====—===== Geometr"ia =—===—=—====

x1=0 | Placa
y1=0
X2=L
y2=0
X3=L
y3=L
x4=0
y4=L

k,1,x1,yl | Cria keypoints
k,2,x2,y2
k,3,x3,y3
k,4,x4,y4

ILinhas para areas quadrada



AL,1,2,3,4 | Cria area quadrada

C*** ========== Cr"| agéo da ma1 ha =====—=====

IMalha areas quadradas

LESIZE,1,,,(10)*fator

LESIZE,2,,,(10)*fator

LESIZE,3,,,(10)*fator

LESIZE,4,,,(10)*fator

AMESH, 1

TYPE, 2 ! Escolhe o tipo do elemento
MAT,1 ! Escolhe o numero do material

ICriar volume extrudando areas e malha

EXTOPT,ESIZE, 10,0, ! ESIZE PODE SER 10*fator
EXTOPT,ACLEAR, O

EXTOPT,ATTR,0,0,0

MAT, 1

REAL,O

ESYS,O0

VOFFST,1,extrusao,,

ACLEAR, 1

/SOLU

IRestricdes de deslocamento

DA,1,Uz ) | Area base _ )

DA, 4,SYMM I Area lateral com simetria
DA,5,SYMM ! Area lateral com simetria

DA, 3,UY ! Area lateral

DA, 6,UX ! Area lateral
SFA,2,,PRES,tensao_peso ! Area topo tensionada
C*** ========== Soluciona e plota solucao nodal por von mises
/STATUS, SOLU

SOLVE

FINISH

/POST1

!7':

/EFACET,1

PLNSOL, S,EQvVv, 0,1.0
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APENCICE C: Linhas de comando para o Caso 2 em 3d de

simulacgéo

finish
/clear,nostart
/REP, FAST
/COLOR, PBAK , OFF
/REPLOT

/FILNAME,SimulacaoSal2,1
/PREP7

/TITLE,Simulacdao do sal

C**¥* =Z========= Parametros de Entrada ==========
E_sal=28.4e9

v_sal=0.36

L=3.1 ! Lado da secao quadrada

raio=0.155 ! Raio do poco

pi=3.1415

extrusao=3.1

tensao_peso=107.58E06

fator=0.55

C*%*%* ========== Propriedades do Material ==========
MP,EX,1,E_sal ! Define modulo de elasticidade
MP,NUXY,1,v_sal | Define coeficiente de Poisson
C*%*% ========== Definicao dos Elementos ==========

ET,1,PLANE42
ET,2,SOLID186

C"““’““’“‘ ========== Geometr"ia ==========

x1=0 ! Placa

x5=0 I Poco



X9=L/2
y9=L/2
x10=cos(pi/4)*raio
y10=sin(pi/4)*raio

x11=L/2
yll=L

x1,yl | Cria keypoints

yX7,y7
,X8,y8
,X9,Y9
10,x10,y10
k,11,x11,y11l
k,12,x12,y12
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ILinhas para areas perto do poco (mapeamento)

L,5,7

L,6,8

L,7,9

L,9,8

LARC,5,10,1,raio

LARC,10,6,1,raio

L,10,9

AL,1,2,9,8 | Cria area 1
AL,3,4,10,9 | Cria area 2
AL,5,6,7,10 | Cria area 3
AL,12,14,15,7 | Cria area 4
AL,11,13,8,15 | Cria area 5
c*** === Criagao da ma]ha ===

IMaTha areas quadradas

LESIZE,1,,, (10)*fator
LESIZE,2,,, (10)*fator
LESIZE,3,,, (10)*fator
LESIZE,4,,, (10)*fator
LESIZE,5,,, (10)*fator
LESIZE,6,,, (10)*fator
LESIZE,?7,,, (10)*fator
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LESIZE,8,,,(10)*fator
LESIZE,9,,,(10)*fator
LESIZE,10,,,(10)*fator
LESIZzE,11,,,(30)*fator, (10)*fator
LESIZE,12,,,(30)*fator, (10)*fator
LESIZE,13,,,(10)*fator
LESIZE,14,,,(10)*fator
LESIZE,1l5,,,(30)*fator, (10)*fator

AMESH, 1
AMESH, 2
AMESH, 3

IMalha mapeada

MSHKEY, 1
AMESH, 4
AMESH, 5
MSHKEY , 0

TYPE, 2 ! Escolhe o tipo do elemento
MAT,1 | Escolhe o numero do material

ICriar volume extrudando areas e malha

EXTOPT,ESIZE, 10,0, | ESIZE PODE SER 10*fator
EXTOPT,ACLEAR, O
EXTOPT,ATTR,0,0,0
MAT, 1

REAL,O

ESYS,0
VOFFST,1,extrusao,,
VOFFST,2,extrusao,,
VOFFST, 3,extrusao,,
VOFFST,4,-extrusao,,
VOFFST,5,extrusao,,

NUMMRG, ALL ! Une Tinhas, KP, areas e volumes duplicados
ACLEAR, 1
ACLEAR, 2
ACLEAR, 3

ACLEAR, 4
ACLEAR, 5

c*** Condicoes de Contorno e Carregamento
/SOLU

IRestricdes de desTocamento

DA,6,UZ ! Area base plano xy
DA,11,Uz | Area base plano xy
DA,16,Uz ! Area base plano xy
DA,21,UZ ! Area base plano xy
DA,26,Uz | Area base plano xy
DA,13,UX

DA,17,UX

DA, 8,UY

DA,12,UY



DA,22,SYMM
DA,18,SYMM

DA, 7,SYMM
DA,27 ,SYMM

IAreas tensionadas

SFA,1,,PRES, tensao_peso
SFA,2,,PRES, tensao_peso
SFA, 3, ,PRES, tensao_peso
SFA, 4, ,PRES, tensao_peso
SFA, 5, ,PRES, tensao_peso

Area
Area

Area
Area

c*** soluciona e plota tensoes

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
| %

JEFACET, 1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0

Tateral com poco
Tateral com poco

Tateral com poco
Tateral com poco

Area topo plano
Area topo plano
Area topo plano
Area topo plano
Area topo plano

de von mises

plano
plano

plano
plano

Xy
Xy
Xy
Xy
Xy

Xz
\4

yz
yz
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APENDICE D: Linhas de comando para o Caso 2

axissimétrico de simulacéo

finish
/clear,nostart
/REP, FAST
/COLOR, PBAK , OFF
/REPLOT

/FILNAME,SimulacaoSal2,1
/PREP7

/TITLE,Simulacdao do sal

C**¥* =Z========= Parametros de Entrada ==========
E_sal=28.4e9

v_sal=0.36

L=3.1 ! Lado da secao quadrada

raio=0.155 ! Raio do poco

pi=3.1415

extrusao=3.1

tensao_peso=107.58E06

fator=3.5

C*%*%* ========== Propriedades do Material ==========
MP,EX,1,E_sal ! Define modulo de elasticidade
MP,NUXY,1,v_sal | Define coeficiente de Poisson
C*%% ========== Definicao dos Elementos ==========

ET,1,PLANE42

KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

x1l=raio
y1=0

X2=raio
y2=extrusao

X3=L
y3=extrusao

X4=L
y4=0
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x1,yl | Cria keypoints

I Cria Linhas

C.k*.‘"' B Cr'i agéo da ma-l ha ===
LESIZE,1,,, (10)*fator IDivisao das Tinhas
LESIZE,2,,, (10)*fator

LESIZE,3,,, (10)*fator

LESIZE,4,,, (10)*fator

AL,1,2,3,4

AMESH, 1,4

NUMMRG, ALL

LCLEAR, 2

/SOLU

IRestricdes de deslocamento
DL,4,,UY

DL, 3, ,UX

IAreas tensionadas

SFL,2,PRES, tensao_peso

C*** ======= Soluciona e plota tensoes de von mises =========

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
| *

JEFACET, 1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0



APENDICE E: Linhas de comando para o Caso 3 de

simulacéo.

finish
/clear,nostart
/REP, FAST
/COLOR, PBAK , OFF
/REPLOT

/FILNAME,SimulacaoSal2,1
/PREP7

/TITLE,Simulacdao do sal

C*¥*¥* ========== Parametros de Entrada ==========
E_sal=28.4e9
v_sal=0.36

raio=0.155 ! Raio do poco
pi=3.1415

extrusao=3.1
extrusaopoco=1.55

tensao_peso=107.58E06
fator=4

C*¥*¥* ========== Propriedades do Material ==========

MP,EX,1,E_sal ! Define modulo de elasticidade
MP,NUXY,1,v_sal | Define coeficiente de Poisson

ET,1,PLANE2

KEYOPT,1,1,0 | Define axisimetria
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,5,0
KEYOPT,1,6,0

xl=raio

y1=0

x2=raio*20

y2=0

x3=raio*20
y3=-extrusao
x4=0
y4=-extrusao
x5=0
y5=-extrusaopoco
x6=raio
y6=-extrusaopoco

k,1,x1,yl | Cria keypoints
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! Cria Linhas

C*** _——mm—=—=—== Cr"| agéo da_ ma1 ha _———emm—=——==
IMalha areas quadradas

LESIZE,1,,, (5)*fator

LESIZE,2,,,(0.5)*fator

LESIZE,3,,, (5)*fator

LESIZE,4,,, (10)*fator

LESIZE,5,,, (10)*fator
LESIZE,6,,,(9.5)*fator

AL,1,6,5,4,3,2

AMESH, 1

NUMMRG, ALL

/SOLU

IRestricdes de deslocamento
DL, 4, ,UY
DL, 5, ,UX

DL, 3, ,SYMM
SFL,6,PRES, tensao_peso ILinhas tensionadas

C*¥** ======= Soluciona e plota tensoes de von mises =========

/STATUS, SOLU
SOLVE

FINISH
/POST1
| =

JEFACET, 1
PLNSOL, S,EQV, 0,1.0
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