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RESUMO

A injecao de vapor é uma técnica mundialmente consagrada e melhor empre-
gada em reservatdrios de dleo pesado. A elevacao da temperatura proporci-
onada pelos métodos térmicos aumenta a mobilidade do éleo no interior da
rocha, mas, somada a pressao utilizada, também gera danos nos pocos e for-
macao circunvizinha. O objetivo deste trabalho é analisar, através da técnica
de Fragmentacao de Malha de Elementos Finitos, o que ocorre no poco e ime-
diacoes quando submetidos a injecao de vapor. Utilizando simulacao acoplada
termo-hidro-mecanica, é possivel prever a propagacao das fraturas e descola-
mentos que ocorrem na bainha de cimento de pocos petroliferos. Com isso,
pode-se antecipar o comportamento do sistema rocha-cimento-revestimento
frente as cargas térmicas e mecanicas que sdo impostas em pocos de petréleo
nas operacoes de injecao de vapor. A técnica utilizada, com base na Aproxi-
macao Continua de Descontinuidades Fortes, faz uso de elementos de interface
representados por elementos triangulares de alta razao de aspecto, introduzi-
dos em todas as faces que separam os elementos do continuo. Desta forma,
as descontinuidades podem propagar-se através das faces dos elementos sem
a necessidade de algoritmos especiais para definir a geometria da fratura. Va-
rios cenarios foram simulados no intuito de analisar a influéncia das principais
propriedades dos materiais no sistema revestimento-bainha-formacao. Aspec-
tos como: excentricidade do revestimento, aderéncia, caracteristicas da rocha,
resisténcia e composicdo do cimento foram considerados na analise do dano.
Os resultados obtidos contribuem para um melhor entendimento de como a
estanqueidade e a resisténcia mecanica da bainha s3o afetadas quando o poco
é submetido aos esforcos provocados pelos métodos térmicos de recuperacao
de dleo.

Palavras-chave: Fragmentacao de malha. Injecao de vapor. Descontinuida-
des fortes. Bainha de cimento. Fraturamento. Dano.



ABSTRACT

Steam injection is a technique used worldwide and better applied in heavy oil
reservoirs. The rise in temperature provided by thermal methods increases oil
mobility inside the rock, but also generates damage to wells and surrounding
formation. The objective of this study is to analyze, through the technique
of Finite Elemente Mesh Fragmentation, what may happen in the well and its
surroundings when subjected to steam injection. Using coupled thermo-hydro-
mechanical simulation it is possible to predict the propagation of fractures
and displacement that appear in the cement sheath of oil wells. Thus, one
can antecipate the rock-cement-casing system behavior face to thermal and
mechanical loads that are imposed on oil wells in steam injection operations.
The concentration of stresses induced in these operations may compromising
the resistance of the cement, leading to the lost of the zonal hydraulic seal. This
technique, based on Continuous Approach of Strong Discontinuities, utilizes
interface elements represented by triangular elements of high aspect ratio,
positioned on all faces that separate the elements of the continuum. Thus,
discontinuities can be spread across the faces of the elements without the need
of special algorithms to define the geometry of the fracture. Several scenarios
were simulated in order to analyze the influence of the components properties
on the casing-sheath-formation system. Aspects such as eccentricity of the
casing, adherence, strength and cement composition and characteristics of
the rock were considered in the damage analysis. The results contribute to
a better understanding on how the sealing and mechanical resistance of the
cement sheath are affected when the well is subjected to the stresses caused
by the thermal enhanced oil recovery.

Keywords: Mesh fragmentation. Steam injection. Strong discontinuities.
Cement sheath. Fractures. Damage.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Desde a fase da perfuracdo de pocos de petréleo até a fase do abandono, a ocorréncia
de processos fisico-quimicos altera as caracteristicas dos componentes do poco e modifica as
propriedades das rochas. Os efeitos dessas alteracdes podem passar despercebidos durante a
vida dtil do pogo, ou podem causar anomalias no seu comportamento e, até mesmo, falhas
graves com consequéncias irreparaveis.

No intuito de entender melhor o que ocorre quando se perfura e se extrai fluidos dos
reservatorios de petréleo, esforcos vém sendo feitos para tratar toda a fenomenologia envolvida
de maneira global. Uma vez que um processo pode dar inicio ou afetar o progresso de ou-
tros processos, os eventos envolvidos precisam ser analisados conjuntamente, caso contrario,
quando cada evento é considerado individualmente ou numa simples sequéncia, a previsao do
comportamento do sistema podera ser feita de modo inadequado (GANG, H. e DUSSEAULT,
M.B., 2004; MOURITS, F.M. e SETTARI, A., 1998b; DUSSEAULT, M. B., 2011).

Os processos termodindmicos basicos tratados na area de petrdleo, quais sejam: movi-
mento de fluidos através dos poros e a deformacdo da matriz rochosa, devem ser estudados
levando-se em conta as interacOes quimicas e mecanicas que ocorrem simultaneamente, pois
todos est3o intrinsecamente relacionados, caracterizando o acoplamento de fendmenos Termo-
Hidro-Mecénico-Quimico ( THMC-Thermo-Hydro-Mechanical-Chemical) (SHUNDE, Y., DUS-
SEAULT, M.B., e ROTHENBURG, L., 2011; PAO, W.K.S., LEWIS, R.W., e MASTERS, 1.,
2001).

As andlises de processos THMC sao essenciais em diversas aplicagbes da engenharia, tais
como: deposicao de residuos radioativos em formagdes rochosas, estocagem subterranea de
COs,, utilizacdo de energia geotérmica, hidrologia, etc. Em todos esses casos, uma importante
preocupacao é a garantia da estabilidade e estanqueidade das formacdes geoldgicas envolvidas
(SHUNDE, Y., DUSSEAULT, M.B., e ROTHENBURG, L., 2011).

Para o caso de reservatérios de petrdleo, considerava-se, quando muito, o acoplamento
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entre o fluxo de fluidos e a transferéncia de calor. Recentemente é que a estabilidade mecanica
e o transporte reativo’ também passaram a ser incluidos em modelos numéricos de reserva-
térios sensiveis as tensdes e/ou aos fluidos injetados - como é o caso da injecdo de CO; em
rocha carbondtica ou da injecdo de dgua em rochas susceptiveis a dissolucdo ou inchamento
(ZOBACK, M.D., ROSS, H., e LUCIER, A., 2006).

Para viabilizar essa abordagem, grande quantidade de recursos tem sido empregada no
desenvolvimento de ferramentas numéricas computacionais que modelem, o mais realistica-
mente possivel, todos os processos envolvidos. Isso consiste num grande desafio cientifico, haja
vista que os diferentes processos considerados apresentam caracteristicas bastante especificas,
seja quanto a escala de tempo e espaco, ou quanto a linearidade e grau de interacdo entre si.

Esses processos podem ser modelados através das diferentes técnicas disponiveis: Mé-
todo dos Elementos Finitos (FEM) , Método das Diferengas Finitas (FDM), Método dos
Volumes Finitos (FVM) entre outros (YIN, S. et al., 2006a b; LEWIS, R.W. et al., 1989).

Resolver a n3o linearidade de cada processo THMC num modelo eficiente e genérico,
observando-se os parametros das equacdes constitutivas dos materiais envolvidos, é uma tarefa
desafiadora (CHIN-FU, T., STEPHANSSON, O., KAUTSKY, F., e JING, L., 2004).

Dentro dessa linha e observadas as alteracoes de pressao, temperatura e tensoes, consi-
deracOes geomecanicas passaram a ser realizadas em estudos de reservatérios de petréleo.

Nesse campo especifico, a necessidade de resolver problemas acoplados pode surgir pelos

seguintes motivos:

e Varias fases fluidas podem interagir entre si provocando mudancga de fases e de satura-

coes no fluxo em meios porosos;

e Vidrias situacdes envolvem, simultaneamente, transporte de fluidos e deformacdo meca-

nica no reservatorio e nas rochas adjacentes;

e Alteragbes nas tensdes, pressoes e temperatura podem ser significativas durante a vida

atil do campo e tendem a gerar efeitos nao-lineares acoplados;

e Modificagdes no fluido localizado no interior dos poros (intersticial) alteram quimica-

mente rochas sensiveis, mudando substancialmente suas propriedades;

10Os modelos para transporte de massa reativo combinam interaces quimicas com o transporte convectivo e
dispersivo, de modo que conseguem simular a distribuicdo espacial juntamente com o comportamento quimico.
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e Qutros processos fisico-quimicos podem levar a alteracGes estruturais, entre elas: dila-

tacdo, microfissuras, fraturas, perdas de cimentacdo da matriz rochosa, etc.

Todos esses processos acoplados possuem fortes ndo-linearidades, e alguns deles ndo
sdo modelados conjuntamente devido a grande complexidade que apresentam (DUSSEAULT,
M.B., 2004). O acoplamento entre os efeitos da deplecdo em reservatérios e a geomeca-
nica foi pioneiramente tratada em diversos trabalhos do Prof. Dr. Tony Settari, entre os
quais destacam-se: MOURITS, F.M. e SETTARI, A. (1998a); WALTERS, D. A. e SETTARI,
A. (1999a b); WALTERS, D.A. e SETTARI, A. (2000); AZIZ, K. e SETTARI, A. (2001);
SETTARI, A. (2002); SETTARI, A. et al. (2004).

A variacdo nos esforcos a que estd submetida a matriz rochosa, provocada por quais-
quer dos processos acima, provoca pertubacdo no seu estado de tensbes, podendo levar a
deformac¢des que alteram suas propriedades (porosidade e permeabilidade), influenciando o
escoamento de fluidos.

A pressao exercida sobre as formacgdes produtoras pelas rochas sobrejacentes e pela
lamina d'dgua (no caso dos reservatdrios “offshore”), submete a rocha reservatério as tensdes
que sao suportadas conjuntamente pelo seu esqueleto rochoso e pelo fluido localizado nos seus
poros. Conforme o reservatdrio é drenado pela produgdo, a pressdo de poros (py, pressdo no
interior dos poros) é reduzida, repassando a responsabilidade de suporte da sobrecarga apenas
para a estrutura rochosa, causando alteracdo no estado de tensdes da formacao.

No poco, as tensdes, os deslocamentos, os parametros de transporte de fluido e o
acoplamento dessas condicdes mudam continuamente conforme a pressao de poros se altera
pela producdo ou injecdo de fluidos. Quantificar essas interacGes e seus processos de agdo tem
se tornado técnica, econébmica e ambientalmente importante para a industria de dleo e gas
(GRAY, K.E., PODNOS, E., e BECKER, E., 2009).

Fluidos sdo injetados nos reservatdrios para promover a recuperacao avancada de pe-
tréleo (EOR - Enhanced Oil Recovery) ou para armazenamento subterraneo (COq, residuos).
Durante a producio de Sleo pesado?, técnicas de injecdo de vapor tais como: estimulacio por
injecdo ciclica (CSS - Cyclic Steam Stimulation) , inje¢do continua de vapor (Steamflood) e
drenagem gravitacional assistida com vapor (SAGD - Steam-Assisted Gravity Drainage), sao
utilizadas para, através da reducao da viscosidade do dleo, permitir uma melhor recuperacao do

petréleo do interior da rocha reservatério. Todos esses tipos de tecnologia envolvem interacao

20leo com °API menor que 22
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térmica, mecanica e quimica entre o fluido injetado/produzido, o pogo e a rocha reservatério.
Ciclos de aquecimento/resfriamento podem amplificar os efeitos desses processos no pogo e
na formacao.

Portanto, a injegdo de fluidos (dgua, C'O,, vapor, gds) dentro dos reservatérios de
hidrocarbonetos também induz tensdes provocadas pela diferenca de temperatura entre os
fluidos injetados e a rocha reservatério. A agdo dessas tensdes pode trazer perigo a integridade
do revestimento do poco, 3 bainha de cimento® e 3 formac3o circundante. Portanto, executar
uma avaliacdo precisa desses esforcos é de extrema importancia antes da perfuracdo de pocos
e durante a vida util do pocgo.

Outros tipos de problemas surgem quando s3o consideradas as intera¢des rocha-fluido.

Nesse caso, pode-se ter no interior da rocha:
e alteracdo da molhabilidade,
e dissolucao e precipitacao de minerais,
e formagdo de incrustagdo (scale) ,
e formacao de emulsoes, entre outros.

Falhas e danos em pocos que sdo submetidos a altas pressdes e/ou temperaturas
(HP/HT) s&o frequentes (HEATHMAN, J. e BECK, F.E. (2006); TAHMOURPOUR, F. e
GRIFFITH, J. E. (2004); D’ALMEIDA, A.R. et al. (2004); GARNIER, A. et al. (2008)), e a
incidéncia tende a aumentar pois as reservas constituidas de reservatdrios rasos estao sendo
gradualmente exauridas. Acumula¢des com acessos cada vez mais extremos estdo entrando
em produgdo, como é o caso dos campos em aguas profundas do Pré-Sal na costa do Brasil
e campos com Oleos ultra pesados no interior do Canada.

Para esses campos, um projeto de poco que contemple o dimensionamento das fases
de perfuracdo, das operacdes de completacao e dos fluidos de perfuracdo, torna-se muito
mais complexo, pois fatores como: alta pressdo de poro, fluéncia de formacdes salinas, meios

fraturados e ocorréncia de alta temperatura ou CO,, podem ocorrer conjuntamente.

3Espaco remanescente entre o revestimento de aco e a rocha perfurada. Normalmente é preenchido com
pasta de cimento.
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1.2 Contexto Cientifico

Nesta tese estudou-se a cimentacao de pocos de petrdleo, o acoplamento de processos
THM além dos efeitos da injegcdo de vapor. Por ser um assunto multidisciplinar, a bibliografia

existente é bastante extensa.

1.2.1 Cimentacao

Na industria de petrdleo, os pocos sao perfurados em fases, cujo niimero varia com as
caracteristicas das rochas a serem perfuradas, com as pressdes envolvidas e com a profun-
didade final do poco. As pressdes dos fluidos nas formacdes e as resisténcias das rochas ao
fraturamento hidraulico determinam o nimero e o comprimento dessas fases num projeto de
poco. Cada fase é revestida com uma sequéncia de tubos e o espaco anular entre o reves-
timento e a rocha é preenchido com cimento. Essa operacdo de cimentacao é denominada
de cimentacdo primaria, onde cimento e aditivos sio comumente utilizados na formulacdo da
pasta cimenticia. - Figura 1.1.

Apés a perfuracdo, a préxima operacao a ser realizada no poco é a completacao, que
equipa e habilita o pogo a produzir ou injetar fluidos. Nos campos produtores de 6leo pesado, as
operac¢oes de cimentacdo e completacao devem levar em conta que os pocos serdo submetidos
a injecdo de vapor.

Figura 1.1: Fases de revestimento de um poco.

Fonte: Autor

Ao mesmo tempo que o vapor injetado no reservatério reduz a viscosidade do dleo e
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propicia sua producao, tal processo gera esforcos que exigem que sejam empregados materiais
resistentes o suficiente para suportar as tensoes e temperaturas associadas ao método, as quais
sao transmitidas ao revestimento e a bainha de cimento no poc¢o. Essa ultima é responsdvel
por prover o isolamento das zonas perfuradas e pela integridade do po¢o. Caso contrario, pode
ocorrer fluxo cruzado de fluidos entre zonas, com prejuizo a extracdo do fluido de interesse.-

Figura 1.2.

Figura 1.2: Isolamento entre zonas

Revestimento
——
de Producao

Rochas
Capeadoras
Zonacom

hidrocarbonetos

= T R

T

Fonte: Autor

A estanqueidade dos reservatdrios torna-se critica para o armazenamento de CO, em
subsuperficie , uma vez que o cimento da bainha pode ser quimicamente atacado pela acdo
do didéxido de carbono, possibilitando sua fuga através do espago anular para outras camadas,
ou até mesmo para a superficie (SHUNDE, Y. et al., 2011).

Inicialmente a inddstria se concentrou apenas na resisténcia a compressao do cimento
como um indicador de qualidade da bainha. Propriedades de longo prazo como a resisténcia
ao ataque quimico, resisténcia a tracao, médulo de Young, etc, ndo eram consideradas na fase
de projeto do poco. O regime de operac3do e as intervencdes a que o po¢o é submetido durante

sua vida util afetam seriamente a integridade da cimentacdo. E nessa fase operacional que

pode ocorrer:
e Tensdes geradas por subsidéncia / compactagdo;

e Condigbes HP/HT;
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e Injecio de fluidos: Agua, Gas, CO2, vapor...
e Intervencdes: Teste de pressao, fraturamento hidraulico, acidificacao, canhoneio, etc

S3o encontrados na literatura vérios trabalhos que avaliam formulagdes diferentes de
cimento de modo a garantir estabilidade e durabilidade das pastas. Consideramos aqui apenas
os trabalhos relativos aos pocos submetidos a injecao de vapor.

Segundo a norma API 4, existem nove classes de cimento Portland (de A a J) passiveis
de serem empregadas em poc¢os conforme a profundidade, temperatura e pressao de trabalho.
Na inddstria de petréleo, normalmente, s3o usados os das classes G e H. Devido a faixa de
temperatura de servico dos pogos submetidos a injecao de vapor é recomendada a utilizacao
de aditivos apropriados para a estabilizacao do cimento.

No combate a retrogressdo® do cimento alguns trabalhos (MENZEL, C.A., 1935; GRA-
BOWSKI, E. e GILLOT, J. E., 1989) recomendaram reduzir a razdo CaO/SiO; a valores
igual ou menor que 1, o que se consegue adicionando quartzo (silica) moido em percentuais
variando de 35% a 40% por peso de cimento (BWOC - By Weight of Cement) . A presenca
adicional de silica favorece a formacdo de diferentes fases minerais do tipo C-S-H, que ajuda
a preservacao da resisténcia do cimento.

Os estudos apresentados sobre o assunto podem ser divididos em: técnicas de laboratério
para teste de comportamento das formulagoes das pastas e; modelagem para entendimento
do comportamento das vdrias pastas.

SHRYOCK, S. H. e CATER, G. (1965) avaliaram algumas formula¢des de cimento classe
G, utilizando-se silica 325 mesh em porcentagem variando de 30 a 60%; cimentos pozolanicos
com adicio de bentonita em proporcio de de 0 a 2% BWOC e cimento Portland com perlita
expandida com adicdo de 30 a 40% de silica. Notaram que os cimentos que tiveram a adic3o de
silica (30 a 60%), com densidades entre 1,82 ¢ 1,91 g/cm? (15,2 e 16,0 Ib/gal), apresentaram
excelentes resisténcias a compressdo, boa aderéncia e estabilidade até 237°C. Os cimentos
pozolanicos apresentaram estabilidade até 304°C, excelente aderéncia, mas baixa resisténcia
inicial a compressdo. O uso de bentonita e perlita resultaram em pastas mais leves com baixa
condutividade térmica.

THIERCELIN, M.J. et al. (1997) apresentaram um modelo matemdtico (em meios

4 American Petroleum Institute

SRetrogressio é o efeito que o cimento sofre sob condicdes de alta temperatura e que consiste na degradacio
de sua resisténcia mecénica, pela modificagdo na estrutura dos compostos C' — S — H, onde C = Ca(OH)s,
S = Si0Oy e H = H50O, resultando, também, no aumento da sua permeabilidade
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termo-elasticos e isotrépicos) para analise de tensdes na bainha de cimento baseado na meca-
nica do continuo, o qual se tornou referéncia para trabalhos posteriores.

O modelo empregou a solucdo do problema do cilindro de parede espessa considerando
a continuidade das tensdes nas interfaces revestimento/bainha/formagdo e assumindo que
a condicao de ligacao entre esses materiais era completamente continua ou completamente
descontinua. A geometria aplicada foi axissimétrica, com o eixo do po¢o coincidindo com o
do sistema. A condicdo de estado plano de deformacao foi assumida e as tensdes horizontais
foram consideradas iguais nos dois eixos (z,y). Foram analisados os efeitos da variagdo da
pressao e da temperatura no interior do poco e externamente a bainha.

Verificaram que o acréscimo na pressao no interior do poco provoca compressao radial
e tracdo circunferencial na bainha de cimento. Sendo que o valor dessas tensdes é fun¢ao dos
mddulos de Young da rocha e do cimento. Foi demonstrado que um aumento no médulo de
rigidez do cimento em relacdo ao da rocha provoca um acréscimo na tragao circunferencial,
ou seja, aumentando-se o mddulo de elasticidade da rocha, a tracdo tangencial na bainha é
reduzida, visto que a formacdo oferece maior resisténcia a deformacdo.

Foi observado que, com o decréscimo das pressoes radiais, pode ocorrer descolamento
da bainha na interface a¢o/cimento, fendmeno que se agrava com o aumento da rigidez da
rocha.

STILES, D. (2006) apresentou o resultado de um trabalho em que analisou os efeitos, a
longo prazo, sobre as propriedades mecanicas do cimento quando submetido as altas tempe-
raturas. Estudou a agdo das temperaturas utilizadas na estimulagdo ciclica com vapor (CSS),
durante um periodo de 24 meses, em cinco composicoes de pastas utilizadas nos pocos do
Campo de Cold Lake, Canada. Acompanhou o comportamento do Médulo de Young, Raz3o
de Poisson e resisténcia a tracdo de corpos de prova submetidos as mesmas condicoes que
a bainha de cimento nos pog¢os do campo. Concluiram que uma andlise utilizando modela-
gem por elementos finitos deveria ser efetuada com os dados obtidos, a fim de determinar a
adequacdo das composicoes estudadas as condi¢coes da injecdo ciclica.

GRAY, K.E. et al. (2009) apresentaram modelo, baseado em elementos finitos, onde foi
analisado o desenvolvimento das tensOes e deformacdes na vizinhanca do poco durante toda
a sua vida util. Consideraram os fendomenos de endurecimento e encolhimento da bainha, a
ocorréncia de plastificacdo dos materiais e diferentes condicGes de ligacao entre os elementos.
Concluiram afirmando que é necessario considerar todas as especificidades do complicado

estado de tensoes que existe nas proximidades do poco. Triaxilidade das tensoes; plasticidade
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da formacdo e do cimento; possibilidade de perdas de ligacao entre elementos e consideragdo
histérica de carga e de deformacdo foram os tépicos que identificaram como importantes na
analise da manutencao do isolamento entre zonas.

TOMLINA, E.M. et al. (2012), considerando que o coeficiente de expansdo térmica do
cimento deveria ser similar ao coeficiente de expansdo do revestimento, desenvolveram um
“sistema de cimentacdo” para ser empregado nas formacdes rasas de 6leos pesados do Canada.
Além de silica, foram acrescentados aditivos para garantir a baixa densidade da pasta, baixo
mddulo de Young e controle do coeficiente de expansao térmica. Tudo para proporcionar um

isolamento duravel mesmo sob condicoes extremas de pressao e temperatura.

1.2.2 Acoplamento de Processos THMC

A simulacdo de reservatdrios tem sido praticada desde o inicio das atividades da Enge-
nharia de Reservatérios. No inicio foram empregadas solu¢des analiticas ou calculo de balango
de materiais. A partir do comeco dos anos quarenta, foi iniciado o desenvolvimento de modelos
numéricos.

Na década de cinquenta, passou-se a pesquisar a solu¢do numérica das equagoes de fluxo,
o que resultou no desenvolvimento de rotinas computacionais capazes de resolver o sistema de
equacoes diferenciais parciais ndo-lineares, acopladas e dependentes do tempo. Utilizando-se
técnicas numéricas de diferencas finitas, foi possivel descrever o fluxo bifasico 2D e 3D em
meios porosos heterogéneos.

A solucdo de modelos mais complexos, como os que consideram fluxo multifasico ou
injecoes de quimicos e de vapor, além de combustdo in situ, foi possivel pelo consideravel cres-
cimento da pesquisa na drea e, principalmente, pelas facilidades computacionais que reduziram
consideravelmente o tempo de resolucao dos complexos sistemas matematicos.

Nos anos oitenta, com a preocupac¢ao de obter uma melhor descricdo das heterogeneida-
des e fazendo-se uso de ferramentas de geoestatistica, foi possivel obter uma melhor defini¢cdo
dos reservatorios. Esse fato permitiu a modelagem de efeitos composicionais, de fraturamento
hidrdulico e da perfuragdo de pogos horizontais (MEUNIER, G. et al. (1989); JOURNEL, A.G.
(1990); BELIVEAU, D. (1995); GYLLENSTEN, A. et al. (2004)).

Como consequéncia da pesquisa continuada, notou-se avangos dos estudos nas areas
de reservatérios naturalmente fraturados e de formacgdes sensiveis a pressdo. Os simuladores
atuais ja estdo, portanto, sendo desenvolvidos de forma a contemplar o transporte de calor

e fluidos em solos e rochas, tratando os processos que ocorrem no meio poroso de modo
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acoplado.

Esses processos incluem:

transporte de calor por condugao, conveccao e radiacao;

fluxo de liquidos e gases sob forcas viscosas, capilares e gravitacional;

deformacgdes induzidas por tensoes e decomposicao da rocha;

transporte reativo;

precipitacao e dissolu¢do de minerais e

transporte coloidal.

Entender bem esses processos é importante para varias aplicacoes, desde reparo de danos
ambientais, deposi¢do de residuos nucleares (HODGKINSON, D.P., 1980; GUIMARAES, L.N.
et al., 2007), armazenamento de CO, (LAGNEAU, V. et al., 2005), recupera¢do de dleo ou gas
(CUISIAT, F. et al., 1998) ou para o gerenciamento de reservatérios geotérmicos (WATANABE,
N. et al., 2010).

Simuladores estdo sendo desenvolvidos para prever o transporte de fluidos multifase e
multicomponente, com capacidade de modelar processos termo-hidrdulicos ( TH), termo-hidro-
quimicos ( THC), termo-hidro-mecénico (THM) e termo-hidro-mecanico-quimico (THMC).

J& no inicio da década de cinquenta, Fatt e Davis apresentaram varios trabalhos (FATT,
|.e DYKSTRA, H., 1951; FATT, |. e DAVIS, DH, 1952; FATT, I., 1953 1958), que mostram os
efeitos da pressdo na porosidade e permeabilidade de arenitos. GANG, H. e DUSSEAULT, M.
B. (2003) repetiram o estudo considerando a area préxima ao po¢o, as condi¢des de isotropia
da tens3o, a n3o-linearidade dos parametros e o tipo de formacdo.

YERKES, R.F. e CASTLE, R.O. (1969) apresentaram trabalho sobre a ocorréncia de
subsidéncia associada com a explotacdo de campos de dleo e gas nos Estados Unidos. No
artigo s3o apresentados os dados da subsidéncia, dos deslocamentos horizontais e falhas de
superficie que ocorreram nos campos dos estados da Califérnia e do Texas. E descrito um
modelo (“tension center model”) elaborado no final dos anos quarenta e utilizado na previsdo
das zonas de compressdo e tensio da drea subsidida, bem como dos deslocamentos horizontais

que ocorrem da superficie afetada. Tema semelhante também foi objeto do trabalho de ALLEN,

D.R. e MAYUGA, M.N. (1969).
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MOURITS, F.M. e SETTARI, A. (1998a) elaboraram um artigo mostrando a necessi-
dade de se adotar o acoplamento mecanico nos modelos de fluxo ao invés de considerar a
porosidade/permeabilidade como uma simples fun¢do da pressdo e temperatura. Apresenta-
ram algoritimo de uma abordagem geomecanica num acoplamento parcial modulado. Através
de um método iterativo atuando entre os médulos de fluxo e de tensdo, apresentaram solucdo
para a convergéncia simultanea dos dois sistemas. Outros trabalhos, sobre o0 mesmo tema, fo-
ram apresentados em sequéncia: WALTERS, D. e SETTARI, A. (2001); SETTARI, A. (2002);
THOMAS, L.K. et al. (2003); DEAN, R. et al. (2003).

PAO, W.K.S. et al. (2001) escreveram uma formulagdo de um modelo hidro-termo-poro-
mecanico para um reservatério “black oil” trifasico nao isotérmico. Empregaram método de
Elementos Finitos como tratamento numérico para implementacdo do algoritimo.

YARLONG, W. e DUSSEAULT, M.B. (2003) trataram da solugdo acoplada condutiva-
convectiva termo-poroelastica na estabilidade do poco. Apresentaram tratamento matematico
em um modelo geomecanico empregado para analisar as tensoes induzidas e o dano provocado
na formacao.

RUTQVIST, J. et al. (2006) publicaram um estudo conduzido por técnicos de varios
paises, dentro do projeto DECOVALEX?®, realizado para analisar o acoplamento dos proces-
sos térmico, hidrdulico, mecénico e quimico (THMC) na escavagdo destinada a depdsitos de
residuos nucleares. Foram considerados processos dependentes do tempo como fluéncia, fe-
chamento de fraturas e fissuramento que causam enfraquecimento ou endurecimento da rocha
ao longo do tempo. Cinco equipes de pesquisa estudaram cddigos com diferentes abordagens,
incluindo os métodos: elementos de fronteira, elementos finitos, diferencas finitas, mecanica
das particulas e métodos autématos elasto-plastico. Nas conclusGes, teceram comentarios a
respeito dos valores das tensdes de compressao a que uma rocha granitica estaria segura para
que fosse utilizada como repositério de residuos nuclear durante longo periodo de tempo.

DUSSEAULT, M. B. e COLLINS, P.M. (2008) mostraram os efeitos geomecanicos da
explotacdo para processos térmicos de recupera¢do avancada de petrdleo (THEOR - Ther-
mal Enhanced Oil Recovery) em reservatério de Sleo pesado. Apresentaram as alteracdes
que ocorrem no reservatério causadas pelas tensdes induzidas termicamente: cisalhamento,

dilatacdo, danos mecanicos, deformacdes e os impactos desses efeitos.

8 DECOVALEX - Development of Coupled Models and their Validation against Experiments - Eum projeto
de colaboragdo internacional para entendimento avancado e modelagem matemdatica do acoplamento dos
processos termo-hidro-mecanico(THM) e termo-hidro-quimico (THC) em sistemas geoldgicos.
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1.2.3 Injecao de Vapor

Injecdo de vapor é uma técnica mundialmente consagrada e melhor empregada em
reservatorios rasos de 6leo pesado. A elevacao de temperatura proporcionada pelo método
aumenta a mobilidade do d6leo no interior da rocha, mas, somada a pressao utilizada, também
gera danos nos pocos e formacdo circunvizinha.

O vapor ¢ utilizado pela sua capacidade térmica e por ser relativamente facil de se obter
com tecnologia e equipamentos de facil manuseio. Numa profundidade de 400m, a operagao
impde alteracdes de pressdo entre 60 e 70 kgf/cm? e de temperatura entre 200 a 350°C, o
que causa expansao da area aquecida em volta do poco, levando a deslocamentos e esforcos
em regioes restritas da formacgao.

Na recuperagdo por estimulago ciclica de vapor (CSS - Cyclic Steam Stimulation), uma
determinada quantidade de vapor (a alta pressdo e temperatura) é injetada no reservatdrio
através de um poco produtor, seguido por um periodo de tempo onde esse poco é mantido
fechado para permitir a dispersdo da energia térmica dentro da formagdo. Esse periodo de
espera é conhecido na inddstria como “soaking” . Apéds esse periodo, o poco é reaberto para

a producdo, completando, assim, o ciclo de injecdo - Figura 1.3.

Figura 1.3: Estagios da estimulacao ciclica de vapor - CSS.

12 Estagio 22 Estagio 32 Estagio
Inje¢do de Vapor Soaking Produgio

Fonte: Autor

Na injecdo continua de vapor (Steamflood), a injecdo se da continuamente a partir de
um poco central (injetor) e o 6leo aquecido é produzido pelos pogos produtores circundantes.

Essa configuragdo de injetor/produtores é chamada de “malha de injecdo” e, dependendo

"Do inglés: Absorcio ou imersdo
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do ndmero de pocos envolvidos, recebe denominacdes especificas - Five-Spot, para injetor e

quatro produtores, Nine-Spot, para injetor e oito produtores, etc - Figura 1.4.

Figura 1.4: Modelos de malhas para injecdo continua.
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Fonte: Adaptado de ROSAS, A.J et al. (2006)

Outra técnica consagrada é a drenagem gravitacional assistida com vapor ou SAGD
- (Steam-Assisted Gravity Drainage)®: nesse método, dois pocos horizontais paralelos, com
o injetor posicionado acima do produtor, trabalham em conjunto formando uma camara de
injecdo onde o dleo, menos viscoso pelo aquecimento, desce por gravidade e é produzido no

poco inferior - Figura 1.5.

Figura 1.5: Drenagem gravitacional assistida - SAGD.
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Fonte: TONN, R. (2010)

Em todos esses métodos o efeito geomecanico torna-se relevante por causa das ten-
soes cisalhantes geradas pelo gradiente térmico no reservatério, o que pode causar variagoes
consideraveis de volume (dilatancia) - (DUSSEAULT, M. B., 2011).

Apenas para registro, citam-se outros tipos de métodos térmicos utilizados na indus-

8 O método SAGD n3o serd objeto do presente trabalho.
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tria: combustdo in-situ , eletromagnetismo e variagdes dos métodos listados acima (Va-
por+Solvente, Vapor—l—AIcaIis, Vapor+Surfactantes).

Na injecao de vapor em reservatorios de déleo pesado, além da reducdo de viscosidade,
outros fendmenos podem ocorrer: destilagdo, segregagdo gravitacional dos fluidos (sobreposi-
¢do do vapor), desenvolvimento de caminhos preferenciais, formagdo de emulsdes, expansdo
térmica e alteracdo da molhabilidade. Todos esses fenémenos podem ocorrer isolados ou
simultaneamente, provocando danos a formagdo, inchamento de argila, geracdo e migracao
de particulas finas e precipitacdo de minerais e asfaltenos, o que pode levar a significativas
variagdes na permeabilidade e porosidade da rocha (XIAO, G. et al., 2005).

Existe uma grande quantidade de estudos na literatura relacionados aos diversos efeitos
da recuperagao térmica. Listamos a seguir apenas uma pequena amostra desses trabalhos.

RAMEY Jr, HJ (1962) publicou artigo apresentando um modelo tedrico para calcular a
temperatura de um fluido (produzido ou injetado) em um pogo como fun¢do da profundidade
e do tempo. Este foi o primeiro trabalho abordando o aspecto de transferéncia de calor entre
poco e formacao.

LEUTWYLER, K. e BIGELOW, H.L. (1965) apresentaram um trabalho mostrando os
efeitos da temperatura na coluna de producdo, no revestimento e no equipamento de fundo
de poco resultante da injecdo de fluidos com temperatura substancialmente superior a da for-
macao. Nas conclusdes e recomendac¢des, alertaram para o alongamento da coluna provocado
pela dilatacdo térmica que, devido a falta de contencdo lateral, pode vir a causar deforma-
¢oes em hélice e colapso. Relataram que, para o tipo de coluna estudada, foi observado um
alongamento de 0,76m, numa profundidade de 300m, quando aplicada uma temperatura de
300°C.

HOLLADAY, C.H. (1966) apresentou os aspectos técnicos das préticas de injecdo de
vapor mais utilizadas na época: Injec3o ciclica e continua. Relatou os principais problemas en-
frentados nessas praticas: aumento da injecdo, alto pH do condensado injetado, fraturamento
hidraulico, formacao de emuls3ao e dano da formagdo. Sugeriu algumas medidas para contor-
nar cada problema: injecdo de surfactante, rebaixamento da coluna de injecdo posicionando
a injecao abaixo do ponto de injecdo, adicdo de hidréxido de sédio para controle do pH do
condensado e outros.

BENNION, D.B. et al. (1992) apresentaram estudos de reservatério que realizaram para
analisar o efeito da dgua quente e da injecdo de vapor na permeabilidade, permeabilidade rela-

tiva, molhabilidade, saturacao de dleo residual e composicao mineralégica de um reservatério
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do sul da provincia de Alberta, Canada. Notaram que o dano na formacdo pode chegar a redu-
zir em até 95% a permeabilidade da rocha devido as alteracdes induzidas pela temperatura na
mineralogia e molhabilidade. Exames petrograficos indicaram a transformacdo da caulinita em
esmectita (sujeita a inchamento) devido a reagdo entre a caulinita e o quartzo quando submeti-
dos a altas temperaturas. Detalharam os processos que afetam a permeabilidade e que podem
ocorrer durante operacdes de estimulacdo térmicas: transformacdes minerais; solubilizacdo e
dissolucdo; alteracao de molhabilidade e formacdo de emulsdo no reservatoério.

WALTERS, D.A. e SETTARI, A. (2000) estudaram o efeito da deformagdo volumétrica
causada pela injegdo ciclica dos reservatérios da formacdo Cold Lake, Alberta - Canada. Ob-
servaram que as alteracdes de volume atingiam regidoes bem distantes da area onde ocorria
a injecdo. A magnitude das deformacgdes e deslocamentos eram transferidas para zonas fora
do reservatério alvo da injecdo, fazendo com que a pressao de sistemas hidraulicos isolados
sofressem variacées. Uma das possibilidades de explicar o fendmeno era associar as flutua¢des
da pressao dos sistemas desconectados aos efeitos poroeldsticos devido a dilatacao e recom-
pactacdo das formacbes sobre a acdo do CSS. Foi realizado estudo de simula¢do acoplada

fluxo / geomecanica para quantificar a variagdo de pressdo na vizinhanga do reservatério.

1.3 Motivacao e Objetivo

1.3.1 Motivacao

Apesar da técnica de injecao de vapor ser a forma mais comum de recuperag¢ao avancada
de petrdleo, ainda existem desafios e dificuldades a serem vencidos.
A severidade das condicOes térmicas e de pressdo age diferentemente em cada compo-

nente do sistema, e podem provocar reacdo sequenciada de falhas:

e No revestimento, provoca dilatacdo e tensées que podem ir além do ponto de ruptura
do ago. Esses casos de falha podem ser: ruptura por fadiga, colapso ou flambagem por

falta de apoio lateral;

e Na bainha de cimento, além do descolamento nas interfaces com o revestimento ou com
a formacao, ocorrem fraturas por tracao e cisalhamento causadas pela dilatagao térmica.
Pode provocar também o enfraquecimento do cimento pela retrogressdo. Todos esses

fendmenos fazem com que a cimentacdo perca a funcdo de isolante hidraulico;
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e Na formacio, a acdo da temperatura somada 3 alcalinidade da dgua presente no vapor®
provoca a dissolucao do quartzo e dos minerais silicatados com relativa velocidade,
podendo levar a grande perda do material rochoso na area préxima ao poco, formando

cavernas que poderdo provocar colapso do revestimento (REED, M.G., 1980).

1.3.2 Objetivo

O objetivo desse trabalho é analisar, sob a perspectiva da geomecanica e através da
Modelagem Numérica em Meios Sujeitos a Fragilizacdo - via Fragmentacdo de Malha de
Elementos Finitos, o que ocorre no poc¢o e imediacoes quando submetidos a injecdo de vapor.
A técnica utilizada possibilita que o processo de formacdo e propagacido de descontinuidades
seja bem detalhado e, através da modelagem de fraturas, torna possivel representar os campos
de deslocamentos e de deformacbes do material danificado. O diferencial desse estudo é,

entdo, através do estudo do dano na bainha de cimento, obter respostas para:

e Qual é o comportamento do sistema rocha+cimento-+revestimento durante um ciclo

térmico?

Qual é o impacto dos virios tipos de formacdo? E de diferentes tipos de cimentacdo?

Qual o impacto da aderéncia das superficies dos materiais e de suas molhabilidades?

Quando ocorrera fissuras ou descolamento em fun¢3do das cargas térmicas e mecanicas?

Qual a geometria das fissuras e descolamentos? E onde ocorrem?

1.4 Metodologia

Apresenta-se aqui uma técnica numérica para avaliacdo da integridade de pocgos de
petréleo submetidos a injecdo de vapor. A dilatacdo térmica diferencial entre os materiais,
induzida pela injecao de vapor, é um dos principais fatores de concentracao de tensdes na
bainha de cimento, que leva ao aparecimento e propagacdo de fraturas, comprometendo a
estabilidade e o isolamento hidrdulico entre a formagdo e o pocgo - Figura 1.6.

Através da simulacao acoplada termo-hidro-mecanica é possivel resolver as equacoes que
governam este problema (conservagdo de massa de fluidos, conservagdo de energia interna e

equacdo de equilibrio), cujas incdgnitas sdo respectivamente pressdo e saturagdo, temperatura

9Normalmente o titulo do vapor n3o passa de 80%, indicando que do volume injetado no poco 20% é dgua
dura de elevado pH, com quantidade excessiva de ions Ca?t e Mg*+.
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Figura 1.6: Acdo do vapor na bainha de cimento
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e deslocamentos. Estas equagdes foram resolvidas simultaneamente via Técnica de Fragmen-

tacao de Malha de Elementos Finitos, que permite simular de maneira eficiente o aparecimento

e propagacdo de fraturas num meio inicialmente continuo.

A técnica utilizada neste trabalho faz uso de elementos de interface, representados por
elementos triangulares de alta razdo de aspecto (com uma dimens3o muito menor que as
demais), introduzidos em todas as faces que separam os elementos do continuo. Desta forma,
as fraturas podem se propagar através das faces dos elementos do continuo sem a necessidade
de algoritmos especiais para definir a geometria da fratura, uma vez que todas estas faces
sao candidatas a pertencer a superficie da fratura. Para representar o comportamento das

interfaces, adotou-se um modelo de dano com base na resisténcia a tracdo do material cuja

malha foi fragmentada (cimento) - (ORTIZ,M. et al., 1986; XU, X.P. e NEEDLEMAN, A.,

1994).
Na simulagdo foi empregado o software de elementos finitos CODE-BRIGHT (COupled

DEformation, BRIne, Gas and Heat Transport - CB), e o GID®R) como pds-processador dos
resultados. Foram elaborados modelos para alguns cendrios de cimentacdo e analisadas as
tensGes e deformacdes resultantes na vizinhanca do poco. Os padrdes de fissuramento en-

contrados através da simulacdo numérica explicam algumas situacdes reais encontradas em

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha
de Elementos Finitos.



Introducao 36

campo.

1.5 Estrutura do Trabalho

Além do presente Capitulo, sera abordada a modelagem através de elementos de inter-
face no Capitulo 2 e a Mecanica do Dano Continuo no Capitulo 3, onde s3o apresentados a
formulagdo tedrica e os conceitos bésicos associados a técnica de fragmentacdo de malha.

No Capitulo 4 estdo apresentadas as caracteristicas e propriedades dos materiais do
sistema a ser estudado.

No Capitulo 5 sao mostrados experimentos obtidos na literatura que serviram de com-
paracao qualitativa para os resultados das simulacoes efetuadas.

No Capitulo 6 sdo mostrados os resultados das simulacdes realizadas com foco no pro-
blema apresentado, onde foram considerados os varios cendrios de cunho pratico e feitas as
analises de sensibilidade variando-se alguns parametros importantes.

No Capitulo 7 estao apresentadas as conclusdes e recomendacdes do estudo, e no Anexo

A estd demonstrada a formulacdo matemdtica basica do problema.
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2 ELEMENTOS FINITOS DE INTERFACE

O processo da formacdo e propagacdo de descontinuidades em meios originalmente
continuos tem sido tratado através de diversos métodos de aproximacdao numérica. Esse
problema requer o uso de modelos constitutivos que representem, da maneira apropriada,
os fendomenos envolvidos no processo de danificacdo, pelo qual os materiais se degradam
progressivamente.

Para a modelagem do fraturamento é necessario que os campos cinematicos (campos
de deslocamento e deformacdo) sejam tratados da maneira adequada quando se utiliza o
método de elementos finitos. A discretizacdo e interpolacdo desse método devem representar
a transicao entre os campos continuos e descontinuos.

De acordo com OLIVER, J. et al. (1999) e OLIVER, J. et al.,(2004) o processo de
formacao da descontinuidade pode ser representado através da Aproximacao Continua de Des-
continuidades Fortes (ACDF) . Nessa aproximagdo, o processo de degradagdo é representado
através de uma cinematica especial que trata as deformacdes através de bandas estreitas,
desde as descontinuidades fracas até as descontinuidades fortes, no caso limite de degradagao
completa.

Uma das formas de se aplicar a ACDF é através do uso de elementos finitos com
elevada razao de aspecto, cuja principal caracteristica é a grande relagcdo entre suas dimensoes.
Esses elementos devem ser posicionados na malha onde haja maior potencial de ocorréncia de
fraturamento.

MANZOLI, O.L. et al.,(2012) demonstrou que esses elementos de interface podem re-
produzir os efeitos do processo de fraturamento, desde que sejam empregadas as relagdes
constitutivas adequadas.

No trabalho de MANZOLI, O.L. et al.,(2016) foram tratados os problemas da depen-
déncia da malha nos resultados simulados, chegou-se a conclusao que os efeitos podem ser
reduzidos ou evitados quando observado um refinamento razoavel e empregada malha nao

estruturada.

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha

de Elementos Finitos.



Elementos Finitos de Interface 38

Essa técnica de inserir elementos de alta razdo de aspecto entre elementos regulares
é denominada de Fragmenta¢do de Malha (MANZOLI, O.L. et al., 2012 2016; SANCHEZ,
M et al., 2014). Nesse método n3o é necessario o uso de algoritmos para a construco da
trajetéria da descontinuidade (“tracking”) o que possibilita que, com a introdugdo de pequenas

alteracdes no modelo, seja facilmente aplicado ao problema do fraturamento.

2.1 Elementos Finitos de Interface para o Problema Mecanico

Elementos com elevada razdo de aspecto (h << b - Figuras 2.1 e 2.2a) sdo os elementos
que passam a representar o comportamento da fratura e da cinemdtica de uma banda de
localizagao de deformacdes.

E importante salientar que, para que a razao de aspecto seja considerada alta, o valor de
h (menor dimens3o do elemento) deve ser aproximadamente 1% do valor tipico da dimensdo
de um elemento regular. Menores elementos regulares produzem respostas mais acuradas e o
valor de h fica limitado, entdo, a precisdo computacional (MANZOLI, O.L., MAECO, M.A,,
BITENCOURT JR., L.A.G., e RODRIGUES, E.A., 2016).

Figura 2.1: Passos da técnica de fragmentacdo de malha de elementos finitos: (a) Malha con-
vencional de elementos finitos; (b) Espacamento (sem escala) da malha regular para acomodar os
elementos de interface; (c) Insercdo dos elementos com alta razio de aspecto entre os elementos
regulares (representados em branco); (d) Detalhe dos elementos inseridos.
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Fonte: SANCHEZ, M et al. (2014)

Considerando-se o elemento de interface mostrado nas Figuras 2.2a e 2.2b, representado

num sistema de coordenadas (n X s), onde b é a base do elemento e h sua altura, conforme

descrito em MANZOLI, O.L. et al. (2012), tem-se:
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Figura 2.2: Elemento de interface e o salto de deslocamento.

(a) Elemento de interface. (b) Salto de deslocamento.

(
N\

]
-/

b

. . h—0

n

1
1
|
1
A ! h<<b Elemento indeformado
1, :
s |
. — Salto de deslocamento
(1) (.

J

Sy

|
S

b2 b3 -

Elemento deformado

b

Fonte: Adaptado de MANZOLI, O.L. et al. (2012).

Utilizando-se esses elementos na Equacao 2.1, convencional do Método de Elementos

Finitos, obtém-se a relacdo mostrada na Equacdo 2.2:

{e} = [Bl{d} (2.1)
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onde {€} é o vetor de deformagdes, [B] a matriz das derivadas das fun¢des de forma, {d}
o vetor de deslocamentos nodais, A a area do elemento finito triangular e ugf) e ugi) s3o as
componentes do deslocamento do né 7 na direcao dos eixos n e s, respectivamente. Nesta
equacdo, a notacdo X322 representa a diferenca entre as coordenadas dos nés 3 e 2 na direcdo

s, ou seja, X2 = X3 — X2 Temos ent3o:
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XEQ - ba
X3 = —by;
X2 = —p,
(2.3)
X1?1)2 - OJ
Xgl - _h’7
X2 =h
substituindo-se essas relacdoes na Equacdo 2.2, chega-se a:
(uglll) 3\
uf?
€Enn b 0 —b3 0 —bg 0
1 uy)
€ss (= bh 00 0 —=h O h o2
Tns 0 b —h —b3 h —bg
ul) (2.4)
ul?
\ J

ull) = (by /b)u?) — (ba/b)ul)
h

_ (ug?’)—ug))
b

(u® —uf?) n ult — (b3 /b)ul® — (ba /b))
b h

Para se determinar os deslocamentos da projecdo do ponto 1, ou seja 1’, sdo utilizadas

interpola¢des dos deslocamentos dos nds 2 e 3, dessa forma:

ult) = [(bs/b)ug? + (ba/b)uy))]

uf)

ul = [(bs/b)ul® + (ba/b)ul’)]

g

(2.5)

Dai o deslocamento relativo entre o né 1 e sua projecdo na base do elemento fica

exXpresso por:

O _ Q) _ [u]
Uy, Uy, Uy
/ (2.6)
) —uft) = ],
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Sendo [u], e [u]s as componentes do deslocamento relativo entre o né 1 e a sua projegdo na

base do elemento, ou seja:

[ = { @7)
[u]s

O tensor de deformacdes pode ser expresso por:

»% €es % [%HUHS _’_% <U,,(13) . UELQ))} % <u7(13) . u%?))

Esse tensor pode ser decomposto em duas partes, uma dependente da base b e outra

que depende da menor dimensao do elemento, h. De modo que

e—€ct+e€ (2.9)
onde

1 0 i <u(3) — u(2)>

. 2 n n

€= — (2.10)
b % (%(13) _ ug)) <u§3) _ u§2)>
1 1

e [uln  3luls (2.11)

Muls 0

A parte dependente da altura h - Equacdo 2.11, pode ser reescrita de outra forma:

€= —(n®[u])’ (2.12)

onde (e)° é a parte simétrica de (®), 1 é o vetor unitdrio normal & base do elemento e ® o
produto diddico.

Substituindo-se a Equagao 2.12 na Equac¢ao 2.9 temos:

1
€=¢€+ E(n ® [u])® (2.13)
N

é
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Na situacdo limite, quando h — 0, o tensor €, que independe de h, n3o é alterado,
enquanto que € deixa de ser limitado. O né 1, ent3o, converge para a posicdo de sua projecio,
1", mostrando que o deslocamento relativo [u] pode ser tomado como a medida da desconti-
nuidade no campo dos deslocamentos do elemento (descontinuidade forte). Essa cinemdtica é
a mesma preconizada pela ACDF, o que indica que as mesmas aplicacdes podem ser utilizadas

com elementos de alta resolucdo dentro do método de elementos finitos.

2.2 Cinematica de Descontinuidade

Seja um elemento que contenha uma descontinuidade S que o separa em duas partes,
pode-se representar o campo de deslocamento para cada ponto material no seu interior como
sendo a soma do campo de deslocamento regular u, mais o campo do deslocamento descon-

tinuo [u] ao longo da superficie S - Figura 2.3.

Figura 2.3: Representacao de descontinuidade S e banda de localizacdo h.

n

Fonte: Adaptado de MANZOLI, O.L. et al. (2012)

Dentro da banda de localizagdo de deformacdes, de espessura h, o campo de deslo-
camento pode ser representado ou por uma fun¢do rampa (Figura 2.4), no caso do regime
de descontinuidade fraca, ou pela fungdo de Heaviside (Figura 2.5) no caso limite, quando

h — 0, para o regime de descontinuidade forte.
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Figura 2.4: Zs em funcao de 7, funciao rampa.

0 sen < _Th,
Zs(n) =41 sen > %, (2.14)
1 —h h
hts sexr<n<g

P e
-h/2 h/2

Fonte: Adaptado de MANZOLI, O.L. et al. (2012)

Figura 2.5: Hg em funcao de 7, funcao Heaviside.

H)={" "V (s
1 sen>0

7
Fonte:Adaptado de MANZOLI, O.L. et al. (2012)
2.2.1 Descontinuidade Fraca
O campo de deslocamento no regime de descontinuidade fraca pode ser expresso pela

Equacdo 2.16:

u=1u+ Zs(n)[u] (2.16)
E o campo de deformacdes passa a ser expresso, entdo, pela Equagdo 2.17:

e =Vu

_ ysﬂ + Z,V5[u] +MST(77)([[U]] ®mn)®

€

—et Msfin)([[u]] @n)S (217)
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fs(n)

onde é a funcdo de colocacdo na banda de deformaciao que obedece as seguintes

condi¢des:

1 se=t<p<t
2 =1 =12
ps (1) = (2.18)
0 sen<_7h,ou77>%

A Figura 2.6 mostra o campo de deslocamentos e de deformagbes para o regime de desconti-

nuidade fraca:

Figura 2.6: Representacao do campo de deslocamento e deformacao no regime de descontinuidade
fraca.

Fonte: Adaptado de MANZOLI, O.L. et al. (2012)

2.2.2 Descontinuidade Forte

O campo de deslocamento para o regime de descontinuidade forte pode ser expresso

pela Equacdo 2.19:
u =1+ Hs(n)[u] (2.19)
E o campo de deformagdes pode ser escrito da seguinte forma - Equagao 2.20

e=é+6, (n® [u])’ (2.20)
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onde J, é o delta de Dirac, definido como:

0 se 0,
0s = n# (2.21)

oo sen=1>0

Sendo que

/ §y dnp =1 (2.22)

o0

A Figura 2.7 mostra o campo de deslocamentos e de deformacdes para o regime de desconti-

nuidade forte:

Figura 2.7: Representacdo do campo de deslocamento e deformacao no regime de descontinuidade
forte.

Fonte:MANZOLI, O.L. et al. (2012)

Quando h se aproxima de zero, a deformacgao do elemento triangular dada pela Equagao
2.13, torna-se similar a expressao da deformacdo do regime de descontinuidade forte - Equagao

2.17.
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3 MODELO CONSTITUTIVO DE DANO

3.1 Introducao

A Mecanica do Dano Continuo é a base do desenvolvimento de modelos constituti-
vos utilizados para representar o comportamento de materiais quando submetidos a esforcos
envolvendo fechamento ou abertura de fissuras (LEMAITRE, J., 1992).

Neste trabalho, para simular o aparecimento dessas fissuras, foi utilizado o critério de
degradacdo baseado na energia de deformagdo provocada pelo tensor de tensoes efetivas, sendo
que os efeitos da dilatacao térmica foram considerados apenas nos elementos do continuo,
conforme formulacdo mostrada no Anexo A.

Apresenta-se aqui a formulacdo tedrica e os conceitos basicos associados a modelos de
dano isotrépico, bem como os algoritmos para implementacao dos métodos empregados.

A modelagem de fraturas com aplicagdo do método dos elementos finitos (MEF) é pos-
sivel através de aproximacoes dos campos cinemdticos, de modo que a discretizacao e interpo-
lacoes inerentes ao MEF possam representar os campos de deslocamentos e de deformacdes
do material danificado.

A representacdo do processo de degradacdo tem que considerar o comportamento ndo
linear das descotinuidades geradas, inclusive prevendo o aparecimento de singularidades, como
é o caso das descontinuidades fortes (OLIVER, J., CERVERA, M., e MANZOLI, O., 1999).

A teoria da Aproximacdo Continua de Descontinuidades Fortes (ACDF), citada anterior-
mente, introduz a representacao do processo de degradacdao do material considerando a zona
de processamento da fratura como bandas estreitas de descontinuidades. Nessas areas, as
descontinuidades no campo das deformacdes e dos deslocamentos s3o tratados desde o inicio
da fratura (descontinuidade fraca) até a degradagdo completa (descontinuidade forte).

A implementacao da ACDF no MEF se d4 através da introducdo de elementos com alta
razao de aspecto na malha de elementos convencionais, o que foi denominado como técnica
de fragmentagdo de malha conforme MANZOLI, O.L. et al. (2012).

Para a implementa¢do dos modelos constitutivos, foi proposto por Oliver (OLIVER, J.
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et al., 2006 2008a) um algoritmo de integra¢do implicito-explicito (IMPL-EX). Esse algoritmo,
tratado mais adiante, permitiu que a convergéncia do processo de iteracdo fosse alcancada

mais eficientemente.

3.2 Conceitos Fundamentais

Considerando um caso uniaxial de carregamento, podem ocorrer dois tipos de dano
quando se aplica uma forca F' nas extremidades de um corpo: dano localizado (Figura 3.1) e

dano difuso (Figura 3.2).

Figura 3.1: Dano localizado. Figura 3.2: Dano difuso.

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, E. A. (2011)

Pode-se definir uma variavel d que passe a representar quanto a drea foi danificada pela
acdo das forcas. Conforme se pode notar na Figura 3.3, a drea que ainda resiste ao esforco

ou Area Efetiva (A), é igual a diferenca entre a area total e a drea defeituosa, ou seja:

A=A—Ap (3.1)

Figura 3.3: Secao transversal com defeitos

Areas com dano

Area intactaou P
’ ou defeitos

efetiva

Fonte: Adaptado de RODRIGUES, E. A. (2011)

A varidvel de dano d pode ser representada como a relacao entre as dreas com dano e
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a area total da secao transversal:

(3.2)

d—1—§ (3.3)

onde:
d =0 significa que n3o houve dano, ou Ap = 0;
d=1 indica degradagcdo completa com Ap = A, portanto, 0 < d < 1.

Como a ocorréncia de dano diminui a area resistente aos esforcos, pode-se afirmar que:

o= — é a Tensdo Aparente e (3.4)

__F ) N ,

6=~ é a Tensdo Efetiva (3.5)
ou seja:

o A

—=—=1-d

g A (36)
e

o= (1—-d) (3.7)

3.2.1 Equivaléncia de Deformacoes

Pode-se conseguir uma deformacdo equivalente a sofrida pelo material degradado,
aplicando-se no corpo composto apenas pelo material intacto, uma forca £ de modo que

se obtenha uma tens3o equivalente a verificada no corpo degradado - Figura 3.4 e Figura 3.5.

Se Ep é o mdédulo eldstico do material degradado e E¥ é o mddulo eldstico do material
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Figura 3.4: Material degradado. Figura 3.5: Material Intacto.
F=0.A F=0.A
F— == F— [=— ]
¢ Y. e v
o o
Fonte: Adaptado de RODRIGUES, E. A. (2011)
intacto, tem-se
o o
= 3.10
o (3.10)
o
Ep=F— (3.11)
o
Aplicando-se a Equagao 3.7, tem-se:
Ep=(1-d)FE (3.12)

3.2.2 Critério de Degradacao

Uma fungdo qualquer ¢() pode ser utilizada para determinar quanto um corpo é degra-
dado pela acdo de uma tensdo o. Essa funcdo devera representar a relacdo entre a tensio e
o grau de degradacdo, assim como também indicar quando as tensGes atuantes em um ponto
do corpo estao no seu regime eldstico ou quando ocorre dano. Para isso, deve-se levar em
consideracao a tensao equivalente e os limites do regime eldstico. Pode-se representar uma

funcao desse tipo da seguinte forma:
¢(0) =7(0) —¢ <0 (3.13)

essa inequacao representa o regime eldstico sem degradacdo, onde: ¢ é uma varidvel interna
que define o tamanho do dominio elastico no corpo e 7(o) é a tensdo equivalente no corpo

em funcdo da tensdo aparente e que define a forma do dominio eldstico.
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Para considerar esse critério no espaco de tensGes efetivas, basta dividir todos os termos

da inequagdo por (1 — d), ou seja:

¢(0) 7(0) q

(1—d) (—-d (1-4a (3.14)
e, desde que a fungdo 7 seja homogénea de 1° grau, pode ser escrita como:

¢(0) =7(0) —r <0 (3.15)
onde:

r=—t (3.16)

A varidvel r é, entdao, uma varidvel interna que determina o dominio eldstico no espaco das

tensoes efetivas. Dessa relacdo pode-se tirar a seguinte expressao para o dano:

d=1-1 (3.17)

r

Pode-se definir, para o modelo de dano, as condicdes de carga e descarga de Kuhn-

Tucker da seguinte forma:

d>0
¢(3) <0 (3.18)

dp(d) =0 — condigdo de consisténcia

onde:
(
() <0 = d =0 (Regime elastico, sem dano)
(
r=20
7(0) <0 = _ (Descarga)
d=0 (3.19)
¢@)=0 =
r=1>0
7(6) >0 = _ (Carga)
d>0
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A Figura 3.6 representa o comportamento da tensao em relacdo a deformacdo. Nota-se

o limite de elasticidade ¢, e as trajetdrias de carga, descarga e recarga.

Figura 3.6: Evolucao do dano.

o, G
— d>0 (carga)
AI
N A
% d=0 Descarga
I d—1
E .

1

Récarga
0 €

Fonte: RODRIGUES, E. A. (2011)

O trecho 0A representa o dominio eldstico de carga, onde a varidvel de dano d nio
evolui. No trecho curvo AA’ ocorre a degradacio do material com a evolucio do dano, d>0.
No trecho 0A’, tanto no sentido de descarregamento quanto no sentido de recarga, ocorre
um processo elastico e o dano nao evolui, d = 0. Como o dano é irreversivel, a variavel d
nao reduz seu valor uma vez que alguma degradacdo do material tenha ocorrido. O valor da
varidvel r fica definido como o méximo valor atingido por 7(&) durante o processo de carga,

sendo que r > ¢,, ou seja:
7 = max|q,, 7] (3.20)

3.2.3 Lei de Evolucao da Variavel de Dano

Além dos limites de elasticidade do material de um corpo, o critério de dano evolui
segundo parametros de endurecimento ou abrandamento . Expressando essas caracteristicas
em fungao das varidveis gy e r, podemos representar graficamente esses comportamentos
conforme Figura 3.7:

Para o modelo de dano, as relacdes de endurecimento ou abrandamento linear, podem
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ser escritas em funcao das varidveis internas ¢ e r, da seguinte maneira:

q(r) = qo + H(r — qo) (3.21)

onde ¢y = 19 € H é o parametro de endurecimento ou abrandamento.
Para o caso de abrandamento exponencial, essa relacdo passa a ser escrita em funcdo

de 7 e de A da seguinte maneira:

q(r) = qoeA(l—T/To) (3.22)

onde A é um parametro de abrandamento exponencial.

Figura 3.7: Lei de evolucao da variavel de dano.

(a) Evolugdo de endurecimento ou abrandamento (b) Evolug3o de abrandamento exponencial.
linear.
q(r)
qfr)
Lei Linear
H>0 Lei Exponencial de Abrandamento
9o - Gory7m7m" '
&_
r I"c;=lqc; r
— H(r — — et )
q(r) = qo+ H(r — q) q(r) = qoe”\ "
H >0 Endurecimento A: Parametro Abrand.

H < 0 Abrandamento

H: Pardmetro End/Abrand.
Fonte: Adaptado de RODRIGUES, E. A. (2011)
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3.3 Modelo de Dano a Tracao

Modelos baseados na teoria do dano sdo apropriados para representar o processo de
degradagdo em materiais quase-frageis OLIVER, J. et al. (2008b), SANCHEZ, M et al. (2014).
A ocorréncia de fissuras esta associada a transposicdo do limite eldstico do material, o
que significa um maior valor da varidvel de dano. O modelo de dano é expresso pela seguinte

equacao:

o=(1-d& (3.23)

onde o é o tensor de tensdo nominal; d € [0, 1] e & é o tensor de tensdo efetiva elastica, que

é dado por:

oc=0C:¢€ (3.24)

onde C' é o tensor elastico de quarta ordem.

O critério de dano define o dominio eldstico e é dado por:

¢(o) =7(0) —q(r) <0 (3.25)

onde ¢ e r sdo as varidveis internas do tipo tensdo e deformacio, respectivamente, e 7(o) € a
tensdo equivalente que define o dominio eldstico e corresponde a componente normal a base
do elemento.

Para o estudo numérico utilizado neste trabalho, o tensor de tensdes é projetado na
direcao normal a base do elemento, resultando no vetor de tensbes T e sua normal, o,,. Sendo
essa Ultima componente a empregada no critério de degradacao, ou seja: 7 = o, Figura 3.8.

A lei constitutiva para este modelo pode ser expressa como:

oc=(1-dgo se g,>0

(3.26)
o=0 se g, <0
No campo das tensdes efetivas, o critério de dano é definido por:
o(o,r)=(0,) —7 <0 (3.27)
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Figura 3.8: Projecao do vetor de tensdes na direcao normal a base do elemento de interface.

Fonte: SANCHEZ, M et al.,(2014)

onde r = ¢q/(1 — d), sendo a varidvel interna que determina a evolu¢do do dano.
O limite elastico do material é determinado fazendo-se ¢(&,,,7) = 0. O valor de r pode

variar entre o limite elastico 7y e a maxima tensao efetiva de tracdo &,,, ou seja:
r = Max[rg, 6], sendo 7y = f; (3.28)

onde f; é a resisténcia a tracdo do material.

Dessa maneira, a lei de evolucdo do dano pode ser expressa por:
dir)y=1- @ (3.29)

A varidvel q(r) pode representar as diferentes leis de endurecimento / abrandamento. Para este
trabalho foi empregada a lei de abrandamento exponencial, onde sdo consideradas a energia
de fratura do material e a espessura do elemento de interface (SANCHEZ, M et al. (2014)),

Equacgao 3.30.

ihu—r/ft)

q(r) = fie®r” (3.30)

onde Gy € a sua energia de fratura, & é o seu médulo de elasticidade e h é a espessura do
elemento de interface.
A energia de fratura corresponde a:

q2
Gy = ﬁ (3.31)

que representa a energia consumida na formacdo de uma unidade de area de fratura. E,
portanto, uma propriedade intrinseca do material. Pode ser determinada a partir da curva

entre a for¢a de tragdo o,, e o salto no campo de deslocamentos [u], conforme Figura 3.9.
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Figura 3.9: Energia de fratura.

T [[«]],

Tl

Fonte: SANCHEZ, M et al. (2014)

A Tabela 3.1 resume as equag¢des constitutivas do modelo de dado a tracao.

Tabela 3.1: Equacbes constitutivas do modelo de dano a tracdo

Relagdo Constitutiva oc=(1-d)e, sed, >0
o=o0, se g, <0

Tensoes efetivas c=0C:€
Tens3do equivalente T(6) =0,
Critério de dano p=T7—q(r)<0
Evolugdo da varidvel r r = Maz|G,, fi]
Evolugdo da varidvel de dano d(r) =1 — %T)

: I h(1—1)
Lei de abrandamento q(r) = frer® I

Fonte: SEIXAS, M. G. (2015)

3.4 Algoritmo IMPL-EX

Esquemas de integracao explicitos sdo condicionalmente estdveis, isso é conseguido as
custas de uma limitagdo do tamanho do passo de tempo, necessitando um grande nimero de
passos para chegar a solucdo do problema. Com isso, as incégnitas tratadas tornam-se quase
lineares dentro de cada passo, o que torna esse tipo de esquema de integracao muito robusto.

Os algoritmos implicitos, ao contrario, s3o incondicionalmente estaveis, sem limitacao
intrinseca do tamanho do passo de tempo, mantem o controle regulando o erro de integracao
(estipulado pequeno). O niimero de passos de tempo, nesse caso, é menor quando comparado
com o esquema explicito, em compensa¢ao a convergéncia fica prejudicada pela possibilidade
de ocorrer ndo linearidade em cada passo.

Desenvolvido por OLIVER, J. et al. (2008a), o algoritmo IMPL-EX combina as van-

tagens dos métodos implicito e explicito e consiste em utilizd-los em um mesmo passo de

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha
de Elementos Finitos.



Modelo Constitutivo de Dano

56

carregamento, em dois estdgios:

- No primeiro estdgio, uma avaliagdo explicita das tensdes (&,,11) e das varidveis do tipo
tensdo (§,1) € feita a partir dos valores implicitos das tensdes e dos valores extrapolados

das varidveis internas tipo deformagdo (7,.1) encontrados no passo de tempo anterior;

- Num segundo estagio, uma integracao implicita padrao é realizada no modelo constitu-

tivo e novos valores das tensdes (o,,+1) sdo obtidos.

A Figura 3.10 detalha o esquema de predi¢ao-correcao empregado no algoritmo:

e Na predi¢cdo, um valor estimado para as tensoes (E';Oll) é encontrado baseado em valores

extrapolados das varidveis internas (indicado pelas setas vermelhas);

e Na correcdo (seta azul), através de uma matriz constitutiva tangente C%%", é realizada
a correcao das tensdes, estabelecendo o equilibrio de forcas.
Figura 3.10: Esquema de predicao-correcdo do algoritmo IMPL-EX.
c
r, y Implicita
e B Explicita (IMPL-EX)
Integracédo implicita , 5 m  Predicdo
® Extrapolacdo explicita ":?VO(A‘JH) : & -
?ﬂ-\‘i ...‘ ::‘,—‘ G n+l
r, y .-""""' ~an:| |
rn-! ---—-—--——-——-_-;.—.1.I"""—"‘:;:“. + i
pnnnnnntt . E l
! ; | €
");—I f; ‘M+| > &y £ant
Extrapolagdo da variavel interna Fases de predigdoe correcdo doalgoritmo
IMPL-EX
Fonte: Adaptado OLIVER, J. et al. (2008a)
O célculo da varidvel de dano no passo i + 1, fica definido como:
- q(Fis1)
d(Fiy1) =1———— (3.32)
(Tiy1)
onde:
fiJrl =1r;,+ A?”i e
(3.33)
A?“i =T, —Ti—1
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A variavel 7;,, é uma aproximagao baseada em valores calculados implicitamente em
passos de tempo anteriores. Sua utilizacdo garante convergéncia na segunda iteragcdo de cada
passo de carregamento, ao custo da necessidade de um estudo da condicdo de convergéncia
dos resultados. Dessa maneira, a varidvel de dano no passo atual torna-se constante durante
as iteracOes de cada incremento de tempo.

A matriz constitutiva tangente, C'*", considerando o uso desse algoritmo para o modelo

de dano fica definida como:

do;
Cin =T _ (1 - d)C  se 5,>0

0€iq1

ol (3.34)
Ctan - A =C se oy, S 0

0€iq1

A integracdo IMPL-EX para o modelo de dano a tragdo pode ser resumida nos seguintes

passos:
e Dados de Entrada €(i+1)s &nwr(i), A’l“(i)
e Calculo do tensor de tensdes efetivas;
e Cilculo da tensao equivalente;
e Identificacdo da condi¢cdo de carregamento e descarregamento;
e Cidlculo do incremento da varidvel interna;
e Extrapolacdo explicita de 7;
e Calculo das varidveis ¢ e d obedecendo a lei de endurecimento ou abrandamento;
e Atualizac3o do valor da tensao;
e Dados de Saida: o;41), Trngisrys T(it1)s AT i

A Figura 3.11 mostra o algoritmo do modelo de dano a tragdo como foi implementado

no programa de elementos finitos CODE-BRIGHT.
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Figura 3.11: Algoritmo IMPL-EX para o modelo de dano a tracao.

€(i+1)s Tnngy 1(0) A1)

}
Oi+1) < O €4
¥
T(i+1) < Onngyyy — M-0(ir1) -1
}

O(Turay ) =T -1 <0

N

Mi+1)

< 1) T(i+1) < T(i+1)

ATy Tirn) — 1)

Tiv1) < 7o) + A1)

di+1)

e s d 1-—
dii+1) < q@)» A@i+1) < Firn)

6(i+1) < (1 — d(i+1)) 0(i+1) G(i+1) < O(i+1)

| Oli+1)r Onnggyyy T(i+1) ATir1) [

Fonte: Adaptado de SEIXAS, M. G. (2015)
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3.4.1 Algoritmo Controle do Passo de Tempo

Para evitar inconsisténcias, oscilagcdes e perda de precisdo no IMPL-EX foi implementado
um algoritmo de controle automdtico do passo de tempo que, com base na taxa de degradacao
do material (dg/dr) de passos anteriores, calcula o tamanho do préximo passo de tempo.

A taxa de degradacdo pode ser calculada ou pela aproximagao tangente, Equacdo 3.35,

ou pela aproximacao secante, Equacao 3.36 e Figura 3.12.

da _1(dg|  da 35)
dril, 2\dri,., drl., '
dq _ Gnew — qold

% sec B Tnew — Told (336)

Figura 3.12: Curva ¢ vs r com as aproximacoes tangente e secante.

Ao

Qold

Frew

Fonte: BESERRA, L.B.S. (2015)

A diferenca entre essas duas aproximacdes é associada ao erro do passo de tempo
atual (At), Equagdo 3.37. Esse erro, relacionado com uma tolerdncia previamente infor-

mada, serve para calcular o fator de correcdo do préoximo passo de tempo, Equacdo 3.38.

dq dq
dr|,,, dr
sec T
Erro = “ (3.37) Fator = { o! (3.38)
dg Erro
arl,,

Nota-se que quanto maior o erro, menor sera o fator e, consequentemente, menor serd o
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préximo passo de tempo, At,...,, = At.Fator, atendendo as seguintes condi¢coes pré-definidas:

Se Fator >14 — Fator=1,4
onde (3.39)

Se Fator < 0,7 —  Fator =0,7
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4 MATERIAIS ENVOLVIDOS NO PROBLEMA

4.1 Introducao

Falhas mecanicas induzidas na bainha de cimento pela expansao ou contracao do reves-
timento metdlico podem causar canalizac3o de fluidos entre a formacdo e o cimento ou entre
o cimento e o aco.

Seja no método de injecdo ciclica ou continua, sempre existe uma parte do revestimento
que é exposta a grandes variacbes de temperatura, influenciando diretamente a integridade da
bainha de cimento, que passa a apresentar fissuras e descolamentos, perdendo, assim, suas
caracteristicas de isolante hidraulico e de suporte mecanico.

O problema ora proposto consiste em analisar, sob a luz da técnica apresentada nos
Capitulos 2 e 3, o efeito da dilatacdo e da contragdo dos materiais que compdem um pogo de

petrdleo, considerando a temperatura e a pressao da injecdo ciclica de vapor.

4.2 Consideracoes sobre os Materiais

Como ja apresentado em capitulos anteriores, os materiais basicos envolvidos na cons-
trucdo de um pocgo de petrdleo sdo: a rocha, o aco do revestimento e o cimento aplicado no
espaco anular entre a rocha e o tubo do revestimento. Basicamente, sdo as caracteristicas
termo-elasticas desses trés componentes que determinam o comportamento de todo o sistema.

As propriedades mecanicas do aco e do cimento podem ser, de alguma forma, selecio-
nadas. J4 para a rocha, ndo se pode decidir sobre suas propriedades, deve-se apenas tentar

conhecé-las através de amostragens e ensaios de laboratério.

4.2.1 Revestimento (Aco)

No que diz respeito a estanqueidade do poco, o revestimento de aco ndo constitui o
elemento critico do sistema, devendo apenas apresentar resisténcia suficiente para suportar

os esforcos oriundos das tensdes “in-situ”, pressao interna do poco e ter tratamento quimico
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adequado as condigdes de uso (presenca de H,.S, ambientes salinos e operagdes com &cidos).

S3o padronizados pelo mercado e oferecidos em tamanhos, didmetros e propriedades
pré-estabelecidas. O didmetro externo (DE), peso por unidade de comprimento, espessura,
grau do aco!, tipo de rosca e resisténcias mecanicas s3o tabelados para as diversas utilizacdes

nos processos de exploracao e producdo de petrdleo e gas - Vide exemplos nas Tabelas 4.1 e

4.2.

Tabela 4.1: Propriedades Mecénicas - Tubos de Revestimento (Casing)

Resisténcia
DE Peso Espessura | Grau | Colapso | Tracdo | Press.Int.
mm (pol) | kg/m (Ib/pé) | mm (pol) MPa (psi) kN MPa (psi)
J55 | 9(1.370) | 1.695 | 20 (2.950)
219,1 (88) 35,72 (24,00) | 6,71 (0,264) K55 | 9 (1.370) | 1.695 |20 (2.950)
41,67 (28,00) | 7,72 (0,304) | H40 | 11 (1.610) | 1.415 | 17 (2.470)

Fonte: American Petroleum Institute
Tabela 4.2: Graus do Aco - API
Tensao de Escoamento Minima Tensao
Grau API Minima Maxima de Tracao
MPa(ksi) MPa(ksi) MPa(ksi)

H-40 275,8 (40,0) 551,6 (80,0) 413,7 (60,0)

J-55 379,2 (55,0) 551,6 (80,0) 517,1 (75,0)

K-55 379,2 (55,0) 551,6 (80,0) 655,0 (95,0)

N-80 551,6 (80,0) | 758,4 (100,0) 689,5 (100,0)

L-80 551,6 (80,0) 655,0 (95,0) 655,0 (95,0)

C-90 620,5 (90,0) | 724,0 (105,0) 689,5 (100,0)

C-95 655,0 (95,0) | 758,4 (110,0) 724,0 (105,0)

T-95 655,0 (95,0) | 758,4 (110,0) 724,0 (105,0)

P-110 758,4 (110,0) | 965,3 (140,0) 861,38 (125,0)

Q-125 861,8 (125,0) | 1034,2 (150,0) 930,8 (135,0)

Fonte: American Petroleum Institute

Nesta classificacdo (Grau API), a letra corresponde ao grau do aco e o niimero se refere
ao valor minimo da tens3o de escoamento expresso em ksi (103psi). Esse valor é calculado
0 ~
para 0,5% de elongacdo.
As caracteristicas fisicas do aco siao bem conhecidas e estudadas, inclusive quando é
submetido as variagcOes de pressdo e temperatura a que fica sujeito nos poc¢os petroliferos.
A variagcdo de temperatura causa maior influéncia nos valores desses parametros do que a

variacao da pressao.

10 Grau do aco identifica a faixa da composicio quimica do produto.
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Para que isso seja quantificado, recorre-se a experimentos que indicam quanto cada
parametro é influenciado pela variacdo da temperatura ou pressao.

O trabalho apresentado por ANA, D.A. e GORBANESCU (2006) demonstra a relacdo
entre a temperatura e as propriedades do aco. As Figuras 4.1a e 4.1b, retiradas desse estudo,
tratam do mddulo de Young e do limite eldstico normalizados com os valores obtidos para 20°C
(E(20) e (20)). A correlagdo entre a razdo de Poisson e a temperatura estd apresentada na

Figura 4.1c, também retirada do trabalho acima.

Figura 4.1: Efeito da temperatura nas propriedades fisicas do aco.
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Fonte: ANA, D.A. e GORBANESCU (2006)
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4.2.2 Cimento

O cimento exerce papel crucial nas caracteristicas do poco, sendo o componente critico
para a manutencdo da estanqueidade das zonas. Nas operacdes de cimentacdo em poc¢os
petroliferos, as pastas cimenticias devem apresentar reologia adequada para que possam ser
bombeadas para grandes profundidades, onde as condi¢cGes de temperatura e pressao quase
sempre sao elevadas; devem também apresentar propriedades mecanicas de resisténcia a com-
pressdo e a tracdo, capacidade de aderéncia, tenacidade a fratura e durabilidade compativeis
com os esforgos solicitantes durante as operacdes de cimentacdo e ao longo do tempo em que
o poco se encontre em operacdo (ANJOS, M.A.S., 2009).

Na determinacao da composicao da pasta varios fatores devem ser levados em conside-
racdo. Além das propriedades intrinsecas do préprio cimento, a sua qualidade vai depender
do processo de cura, do fator agua-cimento e de aditivos acrescentados a mistura. A tempe-
ratura da cura da pasta tem grande influéncia na resisténcia final do cimento, alterando sua
porosidade e permeabilidade. A adicao de elastémeros permite que se obtenha um cimento
mais elastico, com baixos valores do médulo de Young. A inclusdo de ar produz cimentos mais
leves, o uso de fibras, silica e minerais/aditivos, permite que se obtenha flexibilidade nas suas
caracteristicas mecanicas e consequentemente nas da bainha. A silica, finamente triturada,
é adicionada a pasta para prevenir os efeitos da temperatura, conforme explicado na secdo
1.2.1 (MENZEL, C.A., 1935; GRABOWSKI, E. e GILLOT, J. E., 1989; STILES, D., 2006;
SHRYOCK, S. H. e CATER, G., 1965).

Os cimentos das classes F, G, H e J s3o os mais indicados para altas temperaturas,

conforme Tabela 4.3. Os métodos utilizados para medir as propriedades mecanicas de cimentos

Tabela 4.3: Propriedades das classes de cimento - API

Classe APl | % Agua | Prof.(m) | Temp.(°C) | Pega(min) | Resist. a Sulfatos
A 46 0-1830 27-80 90 -
B 56 0-1830 27-80 90 Moderada a Alta
C 56 0-1830 27-80 90 Moderada
D 38 0-1830 80-145 120 Moderada a Alta
E 38 1830-3050 80-145 154 Moderada a Alta
F 38 3050-4270 | 110-160 180 Alta
G 38 2440 110-160 180 Moderada a Alta
H 38 2440 110-160 180 Baixa a Moderada
J 38 3660-4880 >160 180 Alta

Fonte: Adaptado do American Petroleum Institute

estdo regulamentados pela ABNT NBR 9831. Basicamente as propriedades mecanicas de
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interesse sao: mddulo de Young, razao de Poisson, resisténcia a compressao, a tracdo, angulo
de atrito e coesdo. Para o mddulo de Young e coeficiente de Poisson é empregado o teste
convencional de resisténcia a compressdo - UCS (“Unconfined Compressive Strength”) onde
sao utilizadas amostras cilindricas curadas e dimensionadas em conformidade com as normas
técnicas. A resisténcia a tragao é determinada a partir do teste Brasileiro, ja o angulo de atrito
e a coesao sao determinados através de testes triaxiais de compressao.

Outros testes podem ser realizados para se obter informagdes sobre porosidade e permea-
bilidade, resisténcia a acidos, coeficiente de expansao, condutividade térmica e calor especifico.

Pocos de petrdleo estdo sujeitos as tensdes estaticas e dindmicas. O peso préprio do
revestimento e tensdes compressivas devido as acoes da rocha e dos fluidos, compdem a parte
estatica do carregamento que o cimento suporta. As tensdes dindmicas resultam das vibracoes
que ocorrem durante a perfuracdo e das variaces de pressao e temperatura provenientes da
injecdo e producdo de fluidos e interven¢des (“workover”).

As principais situagdes que submetem os pocos a grandes tensGes foram descritas no

trabalho apresentado por BOSMA, M. et al. (1999), transcritas abaixo:

e Pocos sujeitos a ambientes HP/HT;

e Pocos em dgua profundas;

Completagcoes em formacoes inconsolidadas;

Ciclos de injecao de fluidos;

Conversdo de pocos produtores para injetores.

Nesse mesmo artigo, BOSMA, M. et al. (1999) listam quais desafios devem ser superados

pela bainha de cimento durante as principais fases de um poc¢o de petrdleo, quais sejam:

1. Fase de construcdo: Perfuracdo; Cimentacdo e Completacdo. Nessa fase as tensdes na
vizinhanca do poco estdao em constante mudanca devido a alternancia dos fluidos no seu
interior, o que pode afetar a estabilidade do mesmo.

2. Fase operacional, quando podem ocorrer os seguintes eventos:

(a) Envolvendo tensdes naturalmente desenvolvidas;
i. Subsidéncia
ii. Deplecao
(b) Durante o regime operacional propriamente dito:
i. Operagdes HP/HT
ii. Injecdo de dgua/vapor e estocagem ou produgdo de gas
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(c) Intervengdes para restauragdo de produtividade ou injetividade:

i. Mudanga de fluidos (produzidos/injetados)
ii. Teste de pressao
iii. Perfuragdo (canhoneio)
iv. Fraturamento
v. Acidificacdo
Essas ocorréncias, planejadas ou n3o, afetam diretamente a integridade da cimentacgao.

Idealmente, é sugerido que esses extremos operacionais a que o pog¢o ficard submetido
devam ser bem avaliados para que os esforcos sobre a bainha sejam conhecidos ja na fase de
projeto do pogo.

Identificar quais fatores influenciam a resisténcia e durabilidade do cimento, bem como a
correlacdo entre eles, é fundamental para essa tarefa. Conhecer, mesmo que qualitativamente,
a influéncia de cada um deles no comportamento geral do sistema, é de grande valia para que
falhas sejam evitadas.

A qualidade da cimentacdo da bainha também pode ser afetada pelas imperfeicoes

de execu¢do, tais como: vazios, fissuras e descentralizacdo (excentricidade) do revestimento

(Figura 4.2).

Figura 4.2: Representacdo esquematica da excentricidade do revestimento em relacdo ao eixo da
perfuracao.

Revestimento

+.EXcentricidade

Bainha_

Interface

Cimento/Ago Interface

Cimento/Formacgdo

Fonte: Autor

Uma zona interfacial de transi¢do (ITZ-Interfacial Transition Zone) se desenvolve pré-
ximo as interfaces aco-cimento-formacao. Nessa estreita zona, o cimento tem uma porosidade
significativamente maior e sua resisténcia é consideravelmente reduzida em comparagdo com

a parte central da bainha. Ai também é notada a ocorréncia de vazios que possibilitam a
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formacao de canais paralelos ao eixo do poco. Apds a cura do cimento e sob a acdo das
tensoes in situ, ou pela variacdo de temperatura, esses vazios atuam como concentradores de

tens3o, facilitando o aparecimento de fissuras (LAVROV, A. et al., 2015), Figura 4.3.

Figura 4.3: Miltiplos vazios gerados proximos a interface cimento/revestimento

Fonte:LAVROV, A. et al. (2015) - Projeto “Ensuring well integrity during C Oz injection”

Por isso, mesmo que n3o se conectem para formar um canal que permita fluxo, eles
enfraquecem a bainha.

Os espagos vazios podem ser gerados pela presenca de bolhas na pasta injetada; por
causa do deslocamento deficiente do cimento na operacao de cimentacgao; pela excentricidade
do revestimento no pogo; pelo inchamento de argilas, ou pela presenca de “reboco” (‘“cake”
%) remanescente da perfuracdo. Esses espacos tornam-se, assim, pontos fracos que poderdo
falhar quando o pogo for submetido as cargas mecanicas e térmicas.

Outro aspecto que deve ser considerado, quanto as caracteristicas mecanicas do cimento,
é sua capacidade de aderéncia as superficies. Uma boa adesido nessas superficies ird assegurar
que nao sejam formadas canalizagdes junto ao poco ou junto a formagao.

Nesse assunto, BECKER, H. e PETERSON, G. (1963) desenvolveram trabalho que
contemplou os problemas de aderéncia do cimento na bainha de pocos petroliferos. Foram
apresentados resultados de experimentos e foram apontadas as causas de descolamento e a
influéncia de diferentes condicbes da cimentacdo. Os experimentos foram realizados utilizando,
basicamente, cimentos para uso em pocos de petréleo das Classes F e G, com resisténcia a

sulfatos. Alguns dos gréficos com as correlagdes mostradas no estudo estdo transcritos nas

2“Mud cake” "“cake” ou “reboco” é o nome que se da ao filtrado do fluido de amortecimento que se fixa nas
paredes do po¢o durante a perfuragido.
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Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.

Figura 4.4: CorrelacGes experimentais com a aderéncia.
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Figura 4.5: Correlacdes experimentais com a resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4.6: Correlacdes experimentais da permeabilidade e do fator agua-cimento com a resisténcia
ao cisalhamento.
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Vale ressaltar que a aderéncia pode ocorrer por adesdo, atrito ou mecanicamente - Figura

4.7.

Figura 4.7: Tipos de aderéncia: (a) Quimica (Adesao), (b) Por Atrito; (c) Mecanica

(b) (c)

Fonte: Autor

Na aderéncia por adesdo, ocorre uma ligagao fisico-quimica entre as superficies postas
em contato; no caso da aderéncia por atrito, as forcas superficiais de contato, atuando no
sentido oposto ao da solicitagcdo externa, sao as responsaveis pelo equilibrio do sistema; na
aderéncia mecanica, ressaltos impedem o deslocamento diferencial entre as partes.

Nas ligacdes da bainha com o aco e com a formacao, pode existir e co-existir qualquer um
desses tipos de aderéncia, dependendo apenas das condicdes das superficies envolvidas. O aco
pode se apresentar polido, lixado ou enferrujado; a superficie da rocha pode estar contaminada
pelos fluidos utilizados na perfuracdo; e as varias condicoes de elaboracdao do cimento, tais
como: composicdo, tempo de cura, fator agua-cimento, aditivos, pressdo, temperatura e
outros, influenciam diretamente a resisténcia da ligacdo entre esses componentes. A aderéncia
nas superficies do aco e da formacdo sé ocorrerd se esses materiais forem molhaveis a pasta

de cimento. A tabela 4.4 mostra a influéncia de alguns desses fatores na aderéncia:

Tabela 4.4: Influéncia de alguns fatores na Aderéncia

Fator Correlacdo com a resisténcia de adesao
Tempo de Cura Direta
Molhabilidade Direta
Rugosidade Direta
Fator Agua/Cimento Inversa
Presenca de “Mud Cake” Inversa
Permeabilidade Inversa
Temperatura Mista
Pressao Direta

Fonte: BECKER, H. e PETERSON, G. (1963)

Para verificacdo das condicoes de estanqueidade e aderéncia da bainha, perfis sdo cor-
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ridos no interior do poco logo apds a operacdo de cimentacdo. Nesse tipo de perfil (CBL)?, a
interpretacao da forma e intensidade das ondas de retorno de um pulso sonico emitido dentro
do poco indica a qualidade da aderéncia nas superficies aco-cimento e cimento-formacao, além

de fornecer informacgdes sobre a geometria do pogo e espessura do revestimento - Figura 4.8.

Figura 4.8: Perfil CBL - Mostrando resposta actistica («) e mapa de impedancia ultrassénica (b),
destaque para a falta de aderéncia do cimento indicada em azul.
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Fonte: Halliburton Energy Services

Como ja foi dito na secao 1.2.1, a elevacdo de temperatura necessaria para a recuperagao
do dleo, submete o cimento da bainha as alteracdes quimicas que usualmente resultam na redu-
¢do de sua resisténcia a compressao. Como consequéncia, também desencadeia significativas
alteracoes na permeabilidade e porosidade da bainha.

O trabalho de NELSON, E. B. (1990) mostra as variagdes nessas propriedades em
amostras de diversos tipos de cimento, curados em vdrias temperaturas. Pelos resultados
apresentados fica evidente que a adicdo de silica a pasta melhora muito o desempenho da
bainha. Foi exposto que, para os casos onde é empregada temperatura superior a 110°C, deve
ser adicionado de 35% a 45% de silica BWOC (porcentagem baseada no peso do cimento)
para evitar a degradagio do cimento. A utilizagdo de pastas de alta densidade (>1,5 g/cm?)
normalmente apresentam baixa permeabilidade, mas trazem riscos de danos para as formagdes

depletadas inconsolidadas, o que justifica o uso de pastas aeradas com densidades entre 1,08

3CBL - Cement Bond Log
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a 1,44 g/em3. No citado estudo, ndo foi recomendado o uso de cimento Portland caso haja
exposicdo a temperaturas superiores a 400°C, quando os cimentos a base de alumina (Classe
J) devem ser empregados.

Para efeito da modelagem neste estudo, serdo considerados trés tipos de pastas: a
regular ou convencional, sem adi¢3ao de aditivos especiais; a flexivel, que, além dos aditivos
regulares, acrescenta elastomeros - o que resulta numa maior flexibilidade da bainha; e a
aerada, cuja principal caracteristica é a incorporacao de ar, o que resulta num cimento mais

leve e com menor coeficiente linear de expansao térmica.

4.2.3 Dimensionamento da Pasta de Cimento

Novas formulagdes de pastas que utilizam fibras ou materiais granulados (micro esferas
de vidro, por exemplo) e que empregam cimentos com caracteristicas especiais (que suportam
grandes variaces de temperatura e pressdo) estdo sempre sendo desenvolvidas para serem
aplicadas no que é chamado de "Sistema de Cimentacdo”. Isso consiste no estabelecimento
de métodos e procedimentos, muitos deles patenteados, visando aperfeicoar e aproximar as
caracteristicas dos cimentos as necessidades das bainhas.

Os esforcos que a bainha esta sujeita podem provocar: (Figura 4.9)

Descolamento das interfaces internas e externas (a e b);

Dano por compressao;

e Dano por cisalhamento (e);

Fissuramento em forma de disco (d);

Fissuramento radial (c).

Notar que os quatros primeiros tipos de danos mostrados na Figura 4.9 ocorrem por tragao
no cimento.

S3o esses danos que o dimensionamento adequado do cimento deve combater, inclu-
sive considerando ciclos de esforcos, como ocorre na pressurizacdo e despressurizacao ou no

aquecimento e resfriamento, durante a vida util do poco.
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Figura 4.9: Tipos de falhas mecanicas na bainha.

c) d) e)

Omin = Resisténciaa Tracdo .
Omin < Oy Omin < O, Omin < Op i = O -

Fonte: Adaptado de BOIS, A.P. et al. (2011).

4.2.4 Rocha Reservatorio e Adjacentes

Dos trés materiais estudados, a rocha é o que apresenta maior incerteza nos valores
de suas propriedades. Conhecer, através de ensaios de laboratérios, as caracteristicas fisicas e
mecanicas dos diferentes tipos de rocha é essencial para que se possa fazer uma boa previsao do
comportamento do sistema. Amostras de rocha retiradas durante a perfuracdo (testemunhos
ou amostras laterais) sdo a matéria prima para se conhecer as caracteristicas basicas do material
de subsuperficie.

Assim como para o cimento, médulo de Young, coeficiente de Poisson, saturagdes,
coeficiente de dilatacao térmica, permeabilidade, porosidade, angulo de atrito e coesdo sdo
informacdes essenciais para que se possa conhecer melhor a rocha reservatério e garantir a
estabilidade dos pocos.

Dadas a anisotropia e heterogeneidade inerentes aos diferentes tipos de rocha, durante
a modelagem, alguma simplificacdo pode ser feita para diminuir a complexidade do meio.
Por isso, considerar como homogénea e isotrépica a porcao de rocha que cerca o po¢o, nao
chega a ser uma aproximacgdo grosseira, dependendo da existéncia ou ndo de heterogeneidades
importantes (falhas geoldgicas, por exemplo).

Outras informacdes importantes sdo as tensbes “in situ”e a pressao dos fluidos presentes
no macico rochoso. A direcdo das tensGes principais e suas magnitudes influenciam na esta-
bilidade do poco, e devem ser consideradas desde a fase de projeto. A direcdo desses esforgos

pode ser obtida através de: perfis de imagem do interior do pogo; anisotropia acustica (levan-
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tamentos sismicos) e pelo perfil do caliper do pogo. Ja a sua magnitude pode ser conseguida
através de: andlise de “breakout”*; Mini Frac; Leak-off test; Perfis sonicos da velocidade de
ondas compressionais e cisalhantes; perfil de densidade, etc. Todos esses dados, juntamente
com o conhecimento da pressao de poros, permitem o conhecimento do estado de tensdes
“in-situ”.

Como todos esses dados sdo de dificil obtencdo e de elevado custo operacional, muitas
vezes sdo conseguidos através da aplica¢do de correlagdes. O angulo de atrito (¢) e a Coes3o
(c) podem ser obtidos a partir da velocidade da onda compressional (V},) de acordo com o
estudo de LAL, M. (1999), (Equagdes 4.1 e 4.2); as velocidades de onda cisalhante (V) e o
Médulo de Young (E), podem ser obtidos aplicando-se as relagdes de GREENBERG, M. L. e
CASTAGNA, J.P. (1992), (Equagdes 4.3 a 4.8); o Tempo de Transito da onda sénica (Dt)
pode ser obtido pela correlagio de GARDNER, G.H.F. et al. (1974) - Equacdo 4.9. Diversas

outras correlacoes estao disponiveis na literatura.

-1
AL (4.1)

V' Vo

-1

¢ = arcsin (2 n 1) (4.2)
Vs = 0,80416V,, — 0, 85588 — arenito (4.3)
Vs = 0,76969V, — 0, 86735 — folhelho (4.4)
V, = —0,05508V,” + 1,101677V,, — 1.03049 — carbonato (4.5)

4Breakouts s3o falhas que ocorrem por cisalhamento no interior do poco durante a perfuracdo. A anilise
da amplitude e direcdo dessa ocorréncia pode dar informacdes sobre os esforcos presentes na formacao.
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E, =0,0293E3 + 0,4533E, — arenito (4.6)
E, = 0,0428E3 + 0, 2334E, — folhelho (4.7)
E, =0,018E% +0,422E, — carbonato (4.8)
p 035
Dt = —— 4.
' (309,421) (4.9)

onde p é a densidade da rocha em g/cm?

e E; e F; sao os médulos de Young estatico e
dindmico, respectivamente, medidos em Mpsi, ¢ é a coesdo medida em M Pa, ¢ é o angulo
de atrito medido em radianos, Dt é o tempo de transito da onda s6nica medido em us/ft e
V, e V; sdo as velocidades da onda compressional e cisalhante, respectivamente, medidas em
km/s .

A trajetéria de perfuracdo escolhida para um pogo deve ser aquela que assegure os
menores esforcos nas suas paredes, o que evitard desmoronamentos na fase de construcdo e
garantird menores solicitacdes na bainha de cimento na sua fase produtiva. No caso de um
poco instavel, ocorre transferéncia de tensdes da formacao para a bainha.

Considerando a influéncia da temperatura nas propriedades fisicas e mecanicas das ro-
chas, BROTONS, V. et al. (2013) escreveram artigo sobre o estudo efetuado para o calcarenito

San Julian, onde apresentaram compreensivo resumo de trabalhos anteriores (Figuras 4.10a a

4.10d).
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Figura 4.10: Influéncia da temperatura nas propriedades fisicas e mecanicas de uma rocha porosa
(calcarenito San Julian).
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Fonte: BROTONS, V. et al. (2013)
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De acordo com o estudo de BROTONS, V. et al. (2013), apesar de haver testes de
laboratério que indicam um endurecimento (aumento da resisténcia a compressdo) de certas
rochas com o aumento da temperatura, apds 600°C todas tendem a reduzir o valor da UCS.
O mesmo fendmeno é notado no mdédulo de elasticidade para temperaturas a partir de 400°C
- Figuras 4.11 e 4.12. Apenas a porosidade apresenta comportamento de crescimento para

todas as rochas estudadas.

Figura 4.11: Mdédulos de elasticidades normalizados - testes em diversas rochas.
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Figura 4.12: Resisténcia a compressao normalizada - testes em diversas rochas.
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5 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

5.1 Experimentos de Laboratério para Validacao

Para comparacdo dos resultados obtidos através da técnica de fragmentacao de malha
descrita nas se¢Oes anteriores, foram pesquisados na literatura experimentos que representas-
sem o comportamento da bainha de cimento de pocos submetidos aos esforcos da operacdo
de injecao de fluidos.

Com esse intuito, foram extraidos alguns testes de laboratdério onde esses efeitos foram
bem analisados. Os resultados divulgados foram comparados de forma qualitativa com os
conseguidos nas simula¢des utilizando-se o programa de elementos finitos CODE-BRIGHT. O
gradiente térmico e o padrdo de fissuras apresentados nos trabalhos serviram de pardametros
de comparagao. Espera-se que a modelagem através da técnica de Fragmentacdao de Malha
reproduza qualitativamente os resultados mostrados nos testes, nas mesmas condicGes e com
0s mesmos parametros utilizados em laboratério.

Nesse sentido, foram selecionados experimentos com modelos fisicos realizados em condi-
¢Oes controladas, objetivando-se conhecer e comparar as respostas e interrelagdes das diversas
variaveis envolvidas: temperatura, médulos de Young, pressao, tensoes in-situ, anisotropia,
etc.

Foram simulados o teste de forca-deslocamento em painel de concreto em forma de L,
tratado experimentalmente por WINKLER, B. (2001), e o comportamento de um par térmico
bimetalico, tratado nos trabalhos de ESKIN, S.G. e FRITZE, J.R. (1940) e TIMOSHENKO,

S. (1925), mostrados a seguir.
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5.1.1 Problema Mecanico com Dano - Painel em Forma de L

Esse teste se tornou popular para validacdo de modelos computacionais de simulacao
numérica de fraturamento de pecas planas de concreto. Tem sido investigado frequentemente,
tanto experimentalmente quanto numericamente, por varios pesquisadores.

O esquema do teste do painel (“L-shaped panel”’) estd mostrado na Figura 5.1. A
extremidade inferior da parte vertical da peca é fixa. A 30 mm da extremidade direita da
parte horizontal, na borda inferior, atua uma forca F),, direcionada para cima, sob a condi¢do
de impor um deslocamento com uma taxa de variagdo de 3,33 x 10~ "m/s (deslocamento

prescrito).

Figura 5.1: Dimensdes e condicdes de contorno para o modelo do painel L - medidas em [m].

0,50

2
Fonte: WINKLER, B. (2001)

Todos os parametros dos materiais utilizados seguiram as especificacdes descritas nos
trabalhos de WINKLER, B. (2001) e CHRISTIAN, F. (2004), vide Tabela 5.1:

A drea fragmentada (parte azul escuro na Figura 5.2) foi estabelecida a partir dos
resultados observados nos experimentos, que indicou a ocorréncia de fraturas na regido central
dos painéis.

Na analise do modelo, foi considerado o estado plano de tensdes, atribuindo-se comporta-
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Tabela 5.1: Propriedades do material utilizado.

Parametro Valor Unidade
Médulo de Elasticidade (E) 2,585 x 10* ~ MPa
Coeficiente de Poisson () 0,18
Resisténcia a tragdo (f;) 2,7 MPa

Energia de fratura (Gy) 0,9x107%  MPam
Taxa deslc.no pto de carga 3,333 x 107" m/s
Fonte: WINKLER, B. (2001)

mento eldstico linear para o material representado pela malha regular. Ao material representado
pelos elementos de interface com alta relacdo de aspecto, ficou atribuido o comportamento
nao-linear do modelo.

Toda a malha, regular ou especial, foi composta de elementos triangulares de trés nés

conforme mostrado na Figura 5.2:

Figura 5.2: Representacdao da malha e condicao de contorno adotada para o modelo. Elementos de
alta razado de aspecto estao representados na cor rosa.
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Fonte: Autor
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5.1.1.1 Resultados - Painel em Forma de L

A Figura 5.3 mostra a trajetdria da fratura apds a simulacdo, comparada com a faixa

de resultados obtida nos experimentos.

Figura 5.3: Deformacio e trajetdria da fratura comparada com resultados de experimentos (linhas
vermelhas) - exagero 15x.

(a) Deformacio e trajetéria da fratura.

(b) Comparacdo com resultados de experimentos
(linhas vermelhas).

Fonte: Autor

O grafico forca x deslocamento apresentado na Figura 5.4 mostra, quantitativamente,

como o resultado simulado se ajusta aos observados experimentalmente, conforme CHRIS-

TIAN, F. (2004).
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Figura 5.4: Grafico da forca aplicada versos deslocamento em comparacao com resultados experi-
mentais.
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Fonte: Adaptado de CHRISTIAN, F. (2004)

5.1.2 Problema Térmico-Mecanico sem Dano - Tira Bimetalica

Visando mostrar a justeza dos resultados conseguidos com as simula¢des de processos
térmicos, foi elaborado um modelo para representar o comportamento de uma fita bimetilica.

A unido de duas lAminas de metal com caracteristicas térmicas e mecanicas diferentes,
permite que se possa avaliar a temperatura pela deformac3o notada na peca apds exposicao
ao calor.

A Figura 5.5 mostra a curvatura que uma tira bimetdlica apresenta sobre o efeito do
aumento da temperatura.

ESKIN, S.G. e FRITZE, J.R. (1940) e TIMOSHENKO, S. (1925) demonstraram que
essa curvatura depende da geometria, das caracteristicas mecanicas e térmicas dos materiais
e da forma como a fita estd fixada.

Neste trabalho foi analisado o caso de uma fita bimetalica com engaste em uma das
pontas. O raio de curvatura R, nesse caso, é dado pela Equagdo 5.1 - Figura 5.6:

tB(1+m)? + (1 +mn)(m?* + )

= 6(cvs — an)(To — T1) (1 + m2) (5.1)

onde R é o raio de curvatura do par térmico ; t é a espessura total das duas laminas; m é
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Figura 5.5: Efeito do aumento da temperatura numa tira bimetalica.

Ty T'>T

(a) (b)

Fonte: Autor

a razdo entre as espessuras (Mpenor/Mumaior); M € a razdo dos médulos de elasticidade dos
metais (Epenor/ Emaior); (1 € (g 30 0s coeficientes de expansdo térmica dos metais envolvidos

(a1 < ag) e Ty, T5 sdo as temperaturas inicial e final, respectivamente.

Figura 5.6: Representacdo do raio de curvatura de uma fita bimetalica com uma extremidade en-
gastada, apos variacao da temperatura.

Vi

Fonte: Autor

No modelo foram consideradas duas laminas com igual espessura e comprimentos de
0,15m, uma constituida de ferro e outra de prata - vide propriedades na Tabela 5.2. A
geometria, malha e condi¢des de contorno estdao apresentadas na Figura 5.7. Toda a malha
de elementos finito foi fragmentada, tendo sido analisado apenas o comportamento da tira ao
estimulo térmico.

Com os dados da Tabela 5.2, obtém-se: t = 0,00dm; m = 1 e n = 0,3919, que

substituidos na Equacdo 5.1, obtem-se um raio R = 3,23m. Com esse raio de curvatura,
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Tabela 5.2: Propriedades dos materiais utilizados na tira bimetalica.

Pardmetro Ferro (Fe)  Prata (Ag) Unidade
Médulo de elasticidade (E) 2,11 x 10° 8,27 x 10* MPa
Coeficiente de dilatacdo térmica (o) 1,21 x 10 1,91 x 107>  K!
Espessura (t/2) 0,002 0,002 m
Variagdo de temperatura (AT) 250 °C
Comprimento 0,15 m

Fonte: Autor; GOODFELLOW Cambridge Limited (2014); D'ALMEIDA, A.R. et al. (2004)

Figura 5.7: Geometria (sem escala) e condicdo de contorno mecanica - modelo do par térmico. -
medidas em [m].
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foi possivel calcular o deslocamento da extremidade livre da tira, chegando-se ao valor de

aproximadamente 0, 00348m.

5.1.2.1 Resutados - Tira Bimetalica

O resultado numérico conseguido para um AT = 250°C esta apresentado nas Figuras
5.8 € 5.9, salientando-se que no par bimetalico, a tira da esquerda foi considerada como sendo
constituida de ferro (Fe).

Nota-se que o deslocamento obtido numericamente apresenta uma diferenca menor
que 5% em comparagdo com o valor calculado analiticamente (0,00332m no modelo numérico
contra 0,00348m no calculo analitico), o que confirma que o método é eficiente em representar

0 processo térmico.

Figura 5.8: Resultado da simulagdo com

a deformacao do modelo apés T, =

250°C.

Figura 5.9: Detalhe da extremidade Ii-
vre. Comparacao entre os deslocamentos nas
temperaturas 7} e T5.

0,00332m

Deslocamento(m)

Fonte: Autor
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5.1.3 Problema Térmico-Mecanico com Dano - Experimento da
NTNU

Um experimento em particular, que apresentou relatério detalhado da confeccdo dos
modelos fisicos, foi utilizado na validacdo da técnica de fragmentacdo de malha através do
programa Code-Bright.

Trata-se de um trabalho realizado em junho de 2013 na Norwegian University of Science
and Technology (NTNU), Trondheim - Noruega, denominado “Influence of Thermal Cycling
on Cement Sheath Integrity’, ALBAWI, A. (2013), que apresentou os resultados de testes
realizados em corpos de prova submetidos a variacdo controlada de temperatura. Como todos
os parametros utilizados para a confeccao do experimento foram fornecidos através de relatério,
tornou-se possivel a confeccdo de nova modelagem numérica. Os detalhes da modelagem
original s3o descritos a seguir.

O experimento da NTNU foi realizado em escala de 1:4 !, utilizando um tubo de aco
(ST 52-3) para simular o revestimento de um pogo; o espago anular foi cimentado com pasta
de cimento Portland Class G e o reservatério foi representado por uma amostra de rocha
do arenito Castlegate. Um ntcleo de cobre, ligado a uma plataforma térmica, serviu como
fonte de calor para o sistema que, dessa maneira, ficou composto por cinco materiais: rocha,
cimento, aco, ar e cobre, conforme Figura 5.10. O ar foi considerado porque o nicleo de cobre
foi projetado para ficar afastado do tubo de aco por 2 mm - ver mais detalhes em ALBAWI,

A. (2013) e De ANDRADE, J. et al. (2014).

Antes da realizacdo do experimento propriamente dito, foi realizada uma simulac3o atra-
vés do software ANSYS Workbench (ANSYS Inc, 2013). O resultado obtido nessa simulagdo

(Figura 5.13) foi comparado com a simulagdo efetuada através do Code-Bright

10 que significa que, no modelo, um revestimento tipico de producio com didmetro de 0, 2445m (9%”) foi
representado por um tubo com didmetro de 6,11cm.
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Figura 5.10: Detalhes do experimento reproduzido para controle. (a) Visdo 3D do aparato montado
para o experimento; (b) Corte longitudinal detalhando os componentes e (c) Secdo com dimensdes
(medidas em milimetros).
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Fonte: ALBAWI, A. (2013)
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Figura 5.11: Perfil térmico aplicado ao corpo de prova pelo niicleo de cobre.
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Fonte: ALBAWI, A. (2013)

Figura 5.12: Resultados obtidos nos corpos de prova apds ciclagem. Notar as fissuras radiais no
cimento e os descolamentos nas interfaces aco-cimento e cimento-rocha aparentes nas imagens do
tomdgrafo (Figuras (b) e (c)).

Fonte: ALBAWI, A. (2013).

Figura 5.13: Resposta térmica do modelo nas interfaces agco/cimento (linha azul claro) e ci-

mento/rocha (linha vermelha) - A Temperatura no nucleo é representada pela lina azul escuro.
(Simulacdo ANSYS Worbench)
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Fonte: ALBAWI, A. (2013).
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5.1.4 Simulacao Através do Programa de Elementos Finitos Code-

Bright

Obedecendo as orientagdes apresentadas no relatério do trabalho da NTNU, foram ela-

borados quatro modelos 2D: transversal centralizado, transversal excéntrico, longitudinal cen-

teristicas descritas

O€sS € CaracC

dimens

tralizado e longitudinal excéntrico, todos atendendo as

As malhas empregadas

2014).

(

J. et al.

nos trabalhos ALBAWI, A. (2013) e De ANDRADE,

tadas nas Figuras 5.14 e 5.15.

sao apresen

de resultados com o experimento realizado pela

Figura 5.14: Modelos 2D criados para comparacao

O aco na cor rosa, O ar

NTNU. A rocha esta representada na cor cinza, o cimento em azul escuro,

em azul claro e o nic
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Fonte:Autor

As malhas longitudinais foram compostas por aproximadamente 20.000 nés e 28.000

O tempo

elementos, as transversais por, aproximadamente, 4000 nds e 5400 elementos.

médio de processamento foi de vinte minutos.
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Figura 5.15: Detalhe da fragmentacao da malha no cimento destacando os elementos fragmentados
(representados na cor verde). As setas identificam os materiais das interfaces aco-cimento e cimento-
rocha (na cor marrom).

Fonte: Autor

A Figura 5.16 apresenta as condi¢des de contorno mecanicas do modelo. A condicdo de
contorno térmica considerou as temperaturas aplicadas no nicleo de cobre, segundo o perfil
térmico apresentado na Figura 5.11, e a temperatura de 46°C foi prescrita para a inicializacao

do modelo. A geometria obedeceu as dimensdes apresentadas na Figura 5.10c.

Figura 5.16: Condicées de contorno mecanica para o modelo do experimento da NTNU

¥

¥ I—V‘

I_.. s/ 2 )»‘/. Vel
(a) Condicdes de contorno para o o modelo (b) Condicdes de contorno para o o modelo
longitudinal. transversal.

Fonte: Autor

Os parametros dos materiais empregados no modelo de dano utilizados para essas simu-

lacoes estao descritos nas Tabelas 5.3 a 5.7
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Tabela 5.3: Propriedades do cobre utilizadas na simulacao - CB.

Parametro Valor Unidade
Densidade 8933 kg/m3
Calor especifico a 25°C 385 JK kg™t
Coeficiente de Expansido Térmica®©0-280°C 17,0x107° K-t
Condutividade Térmica 400 Wm K1

Fonte: ALBAWI, A. (2013)

Tabela 5.4: Propriedades do ar utilizadas na simulacao - CB.

Parametro Valor Unidade
Densidade 1,161 kg/m?
Calor especifico a 25°C 1007 JK kgt

Condutividade Térmica a 25°C 0,023 Wm'K~!
Fonte: ALBAWI, A. (2013)

Tabela 5.5: Propriedades do aco utilizadas na simulacao - CB.

Parametro Valor Unidade
Densidade 7850 kg/m?3
Calor especifico a 25°C 500 JK kg™t
Coeficiente de Expansdo Térmica@0-280°C 1,3x107° K1
Condutividade Térmica 40 WmtK~!
Médulo de elasticidade (E) 2,11 x 10° MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,29 -

Fonte: GOODFELLOW Cambridge Limited (2014), ALBAWI, A. (2013)

Tabela 5.6: Propriedades do cimento utilizadas na simulacdo - CB.

Parametro Valor Unidade
Densidade 1917 kg/m?
Médulo de elasticidade (E) 1,20 x 10* MPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,18 -
Resisténcia a tragdo (f;) 2,7 MPa
Energia de fratura (G;)  0,9x107*  MPa.m
Condutividade Térmica 0,72 Wm Kt
Calor Especifico @ 25°C 780 JKkg™!

Fonte: Autor; GOODFELLOW Cambridge Limited (2014); D'ALMEIDA, A.R. et al. (2004)
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Tabela 5.7: Propriedades da rocha utilizadas na simulacao - CB.

Parametro Valor Unidade
Densidade 2220 kg/m?
Calor especifico a 25°C 1256 JK kg™t
Coeficiente de Expansdo Térmica 1,0x107° Kt
Condutividade Térmica 1,59 Wm K1
Médulo de Elasticidade (F) 2,0 x 10°Mpa
Coeficiente de Poisson (/) 0,28 -
Resisténcia a Compressao 719 MPa

Fonte: Autor; GOODFELLOW Cambridge Limited (2014); D'ALMEIDA, A.R. et al. (2004)

5.1.5 Resultados do Experimento da NTNU pelo Code-Bright

Seguindo o mesmo perfil de temperatura mostrado na Figura 5.11, foram obtidos os

resultados apresentados nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19 e 5.20.

Figura 5.17: Comparacao do comportamento da temperatura dos modelos nas interfaces aco-cimento
e cimento-rocha: Linhas interrompidas foram obtidas pelo programa de elementos finitos Code-Brigth
e linhas continuas pelo Programa ANSYS-NTNU. Linhas vermelhas indica a temperatura registrada
no contato cimento-formacao, linhas azuis-claro no contato aco-cimento e a linha azul-escuro indica
a temperatura aplicada no niicleo de cobre

Evolucéo da Temperatura no Modelo
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Fonte: Autor

O padrdo das fissuras dos modelos criados para simulacdo no CB, tanto para o aque-
cimento quanto para o resfriamento, se mostrou muito préximo aos observados nos modelos
fisicos do experimento da NTNU. A malha fragmentada se comportou de acordo com o es-

perado, tanto nos modelos transversais como nos longitudinais, reproduzindo as fissuras e
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Figura 5.18: Padrdo de fissuras (a) e descolamento (b) notados no modelo transversal centralizado
apos as fases de aquecimento e resfriamento comparados com corte da amostra do experimento e
imagem no tomografo.

Modelo Transversal Centralizado

) 7r

Modelo Transversal Centralizado
S " o 3 et

+* =g

Descolamento apés resfriamento
Fonte: Autor

Figura 5.19: Padrao de fissuras (a) e descolamento (b) notados no modelo transversal excéntrico apés
as fases de aquecimento e resfriamento, respectivamente, comparados com a imagem do tomdégrafo
da amostra.

Modelo Transversal Excéntrico Modelo Transversal Excéntrico
a) b)

R | S
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Fonte: Autor
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Figura 5.20: Padrdo de fissuras (a) e descolamento (b) notados no modelo longitudinal excéntrico
apos as fases de aquecimento e resfriamento, respectivamente, comparados com a imagem do to-
moégrafo da amostra.

Maodelo Longitudinal Excéntrico Modalo Longitudinal Excéntrico

Fissuras apos aquecimenta Descolamento apos resfriamento
Fonte: Autor

descolamentos da mesma forma que os mostrados nos modelos fisicos. Esses resultados vém
atestar a eficdcia dos algoritimos de fragmentacao de malhas implementadas no CB e validam o

uso desse simulador em problemas termo-mecanicos (TM) em corpos sujeitos a fragmentag3o.
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6 MODELAGEM DA INTEGRIDADE POCO-CIMENTACAO

Neste Capitulo serdo abordados aspectos relacionados ao comportamento da bainha
de cimento quando o poc¢o é submetido a injecdo ciclica de vapor. Aplicando a técnica de
Fragmentacao de Malha apresentada nos Capitulos 2 e 3 e considerando as informacdes apre-
sentadas sobre cimentagdo (Segdo 1.2.1) e inje¢do de vapor (Se¢do 1.2.3), foram utilizados os
algoritmos desenvolvidos no programa de elementos finitos Code-Bright para efetuar simulagao
numérica e analise da ocorréncia de fissuras e descolamentos na bainha de pogos petroliferos.

Inicialmente foi efetuada uma simulacao empregando as propriedades referentes a:

e Reservatdrio composto por rocha arenitica ndo consolidada (E = 3,34 GPa);

e Pasta de cimento convencional com adi¢do de 35% de silica, para a bainha e elementos

de aderéncia;

e Revestimento - (casing) com 17,78cm (7”) de didmetro externo (didmetro interno de

16,17 cm ou 6,366") e 34,3 kg/m (23 Ib/pé);
e Poco vertical com diametro de 22,22cm (8%”);

conforme parametros especificados nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3.
A partir dessa simulagdo inicial foi feita uma andlise de sensibilidade, para as fases de

aquecimento e resfriamento, onde se variou:

e Moddulo de elasticidade do cimento e da formacao;
e Temperatura de injecao;
e Aderéncia dos elementos de interface;

e Caracteristicas da pasta de cimento: convencional (sem aditivos especiais), aerada ou

com elastbmeros.
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Tabela 6.1: Pardmetros fisicos e mecanicos dos materiais do modelo - Formacdo

Parametro Valor Valores Adotados
Médulo de Elasticidade (GPa) 3,34 a 20 3,34

Coef. Poisson 0,28 a 0,34 0,28
Resist. a Compressdo (MPa) 71,9 71,9
Resist. a Tra¢do (MPa) 05a24 2,4

Cond. Térmica (W/mK) 1,59 1,59

Calor Especifico (J/kgK) 1256 1256
Densidade kg/m? 2220 a 2320 2320

Coef. Exp. Térmica°C! 1x1075 1x107°
Porosidade 0,18 2 0,22 0,22
Permeabilidade m? 0,10x10~12 0,10x10~12

Os valores destacados foram os utilizados na modelagem inicial.
Referéncia: D'ALMEIDA, A.R.

et al. (2004)

Tabela 6.2: Parimetros fisicos e mecinicos dos materiais do modelo - Cimento

Parametro Convencional Aerado Elastomero
Mdédulo de Elasticidade (GPa) 3,43 a 14,5 (Adotado:3,43) | 0,1 a 5,57 | 3,38 a 11,7
Coef. Poisson 0,1 a 0,21 (Adotado:0,21) | 0,122 0,23 | 0,15a 0,2
Resist. a Compressdo (MPa) 20,0 a 46,2 (Adotado:20,0) | 7,25 a 22,4 | 9,31 a 15,6
Resist. a Trag¢do (MPa) 2,4 a 2,96 (Adotado:2,4) 1,3 1,13a15
Cond. Térmica (W/mK) 1,04 1,04 1,04
Calor Especifico (J/kgK) 837,4 837,4 837,4
Densidade (kg/m?) 1893,3 1342,0 1533,7
Coef. Exp. Térmica (°C™1) 1,11x107° 6,5x1076 5,8x1076
Porosidade 0,02 0,13 0,56
Permeabilidade (m?) 0,10x10~*2 0,11x107* | 0,10x10~'2

1 - Os valores destacados foram os utilizados na modelagem inicial.

2 - Nas simulacdes dos cendrios foram adotados os valores maximo e minimo para os parametros

com faixa de variag3o.

3 - Valores obtidos da literatura. (PETERSON, B., 1963; SHAKIRAH, S., 2008; ALBAWI, A., 2013),
(De ANDRADE, J. et al., 2014; BOIS, A.P. et al., 2011; IVERSON, B. e McMECHAN, D., 2008)

Tabela 6.3: Pardmetros fisicos e mecanicos dos materiais do modelo - Aco

Parametro Valor

Médulo de Elasticidade (GPa) 200,0 GPa
Coef. Poisson 0,28

Resist. a Tracao 379,2 MPa
Cond. Térmica 38 W/mK
Calor Especifico 460,6 J/kgK
Densidade 7850 kg/m?

Coef. Exp. Térmica

2,46x107° °C~!

Fonte: API Specification for Casing and Tubing - 2004
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6.1 Inicializacao do Modelo

Para que a simulacao pudesse representar apenas a acao da injecdo de vapor na cimen-
tac3o, as reais condicdes da operacao de perfuracdo de um poco tiveram que ser reproduzidas
na preparacao do modelo.

Foi preciso, entdo, ser considerada a acao das tensoes “in-situ” na formagdo, a operacao
de escavacao da rocha e a acdo da pressdo do fluido de perfuraciao necessario para o equilibrio
das tensoes. Nesse meio equilibrado, foram colocados o revestimento de aco e a bainha de
cimento, que posteriormente receberam as cargas operacionais (vapor/fluido de completa¢go),
Figura 6.1. As condi¢cdes operacionais simuladas consistiram da fase de aquecimento pela
injecao de vapor e da fase de resfriamento correspondente a completacdo do pogo para habilitar
a producdo.

Na simulagao numérica foi analisado um poco vertical sem revestimentos concéntricos
e adotadas as condicGes de temperatura e pressao utilizadas normalmente em operacoes de
injecdo ciclica em reservatérios de até 400m de profundidade (temperatura de 200 até 350°C

e pressdo entre 50 e 70 kg f/cm?).

Figura 6.1: Fases da preparacdo do modelo

-

(a) Aplicacdo das tensdes “in-situ” (b) Escavacao da formacao

=3

(c) Acéo do fluido de perfuracao (d) Colocagdo do revestimento e bainha

(e) Aplicacdo das cargas operacionais

Fonte: Autor

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha
de Elementos Finitos.



Modelagem 98

6.1.1 Caracteristicas do Modelo Numérico

A anilise foi feita para uma sec3do transversal de um poco vertical, abrangendo uma area

de 400m? (20m x 20m), conforme Figura 6.2.

Figura 6.2: Dimensdes do modelo - sem escala.

20,0m

20,0m

Fonte: Autor

A malha foi refinada para representar os materiais correspondentes ao po¢o, 0 aco e a
bainha, e foi discretizada com elementos maiores na parte mais distante do eixo do poco. A
técnica de fragmentacdo de malha foi aplicada exclusivamente para o cimento, ver detalhe nas
Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6. A espessura (h) do elemento de interface utilizada para a malha
fragmentada foi de 0,00015m, limitado a capacidade do processador.

Esse modelo foi configurado para utilizar o estado plano de tensdes e o carregamento do
estado de tensoes “in situ” adotado consistiu na aplicacdo anisotrépica das tensdes principais
horizontais o (2 MPa) na diregcdo = e o), (1 MPa) na dire¢do y. Foram introduzidos dois
materiais na malha do modelo com caracteristicas distintas das do cimento com a finalidade
de melhor analisar as tensdes atuantes nas interfaces aco-cimento-formacdo. Esses materiais
foram representados por elementos de interface posicionados entre o cimento e o a¢co e entre
o cimento e a formacdo. Com isso, tornou-se possivel alterar as caracteristicas de aderéncia

nas superficies de contato e analisar as ocorréncias de descolamentos - Figura 6.7.
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Figura 6.3: Visao geral da malha 2D.

Fonte: Autor

Figura 6.4: Detalhe da malha préximo ao Figura 6.5: Detalhe da malha préximo ao poco
poco - Revest. centrado - Malha fragmen- - Revest. excéntrico 50% stand-off - Malha
tada no cimento. fragmentada no cimento.

i e e

Fonte: Autor Fonte: Autor
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Figura 6.6: Detalhe da malha do modelo 2D

Material Fragmentado

Elemento
do continuo

Elemento
de interface

Malha de Elementos Finitos

Fonte: Autor

Figura 6.7: Detalhe dos elementos das interfaces ago-cimento-formacgao.

Aco

Elementos de
.\ intetface 1

Fonte:Autor
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A carga térmica do modelo considerou a temperatura do reservatério (65°C), a tempera-
tura do vapor injetado a 350°C e do fluido de completagdo a 25°C. Admitiu-se a transferéncia

de calor apenas por conducao.

6.1.2 Condicoes de Contorno

A condi¢do de contorno mecanica utilizada esta mostrada na (Figura 6.8a).

A condigcdo de contorno hidrdulica considerou uma pressdo no interior do pogo (na
perfuragio e apés a aplicacdo do revestimento) de 2,5 MPa (25,5 kgf/cm?) , além da pressio
dos poros no reservatério de 1 MPa (10,2 kgf/cm?). Para as tensdes ‘“in-situ” foram adotados
os valores de 2MPa para o, e de 1 MPa para o,.Considerou-se o meio poroso saturado com
agua.

A simulacao foi realizada para um periodo de cerca de 24 horas de injecdo de vapor e
de 24 horas de resfriamento com o fluido de completacdo a 25°C - Figura 6.8b.

Figura 6.8: CondicGes de contorno.
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poco.

Fonte: Autor

6.2 Resultados da Simulacao Inicial

As Figuras 6.9 e 6.10 apresentam o gradiente térmico, a porosidade da bainha e a distri-
buicao das tensoes o,., obtidos na simulacao inicial para os modelos centralizado e excéntrico,
no final do ciclo de aquecimento (figuras do lado esquerdo) e no fim do periodo de resfriamento

(figuras do lado direito).
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Figura 6.9: Caracteristicas simuladas no modelo centralizado.

P
AN NP S N
térmico ao final do ciclo de (b) Gradiente térmico ao final do ciclo de res-
aquecimento. friamento.

porosidade

porosity

012
118

.0206
; 'amw
0.0116 0.0202

¥
$ $

= = &
(c) Porosidade ao final do ciclo de aqueci- (d) Porosidade ao final do ciclo de resfria-
mento. mento.

de aquecimento. ciclo de resfriamento.

Fonte: Autor

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha

de Elementos Finitos.



Modelagem

103

Figura 6.10: Caracteristicas simuladas no modelo excéntrico.
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As Figuras 6.11 e 6.12 apresentam a evolucdo da temperatura nas interfaces dos mate-

riais nos dois modelos.

Figura 6.11: Evolucdo da temperatura nas interfaces - Modelo centralizado
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Fonte: Autor

Figura 6.12: Evolucdo da temperatura nas interfaces - Modelo excéntrico
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Fonte: Autor

| 1

Os pontos mostrados na Figura 6.13 foram utilizados para estabelecer uma comparagao

entre os resultados da temperatura, tensao radial e porosidade encontrados na simulag3o inicial

para os dois modelos (centralizado e excéntrico), conforme mostrado nas Figuras 6.14 a 6.16.
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Figura 6.13: PosicGes para comparacdo das tensdes e porosidades nos modelos centralizado e ex-

céntrico.

Fonte: Autor

Figura 6.14: Comparacao das tensGes e porosidades x temperatura na posicdo 1 da bainha de
cimento dos modelos centralizado e excéntrico.
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Figura 6.15: Comparacdo das tensGes e porosidades x temperatura na posicao 2 da bainha de

cimento dos modelos centralizado e excéntrico.
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Figura 6.16: Comparacao das tensGes e porosidades x temperatura na posicdo 3 da bainha de
cimento dos modelos centralizado e excéntrico.
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6.3 Analise de Sensibilidade

Foi executada analise de sensibilidade dos modelos para avaliagao da influéncia de algu-
mas das propriedades da formacdo e do cimento no desempenho geral do sistema. Parametros
como a temperatura, o médulo de elasticidade e aderéncia, foram variados para identificar
como atuam no dano provocado a bainha de cimento. Para isso, foram observadas as ocor-
réncias de descolamento e formacdo de fissuras, no cimento e interfaces, nos modelos com
o revestimento assentado de forma centralizada e excéntrica e, para cada um desses casos,
aplicou-se as condi¢cdes apresentadas na segdo 6.1.2 (condigdes de contorno).

A varidvel de dano foi, entdo, utilizada como parametro de avaliacao dos diversos cendrios
simulados.

Para facilitar a comparagdo, foi definida uma varidvel (DT) que indica a relagdo entre o
numero total de elementos do cimento passiveis de fragmentacao e a quantidade dos elementos,
desse material, que se apresentaram, ao final da simulacdo, completamente danificados -

Equacgdo 6.1 e Figura 6.17.

elementos danificados
DT.imento(%0) = x 100 6.1
to(%0) n° total de elementos (6.1)

Figura 6.17: Exemplo de localizacdo do dano (D7) nos dois modelos no final da fase de aquecimento.

(a) Fissuras na bainha para DT = 1.76%. (b) Fissuras na bainha para DT = 0.2%.

Fonte: Autor

A variagdo da area da bainha (expansdo / contragdo) também foi analisada como pa-

rametro de comparacao. Para se ter idéia da relacdo entre a variavel de dano e o valor da
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abertura das fissuras, elaborou-se o grafico da Figura 6.18 onde nota-se que sé a partir de um

dano superior a 95% é que a abertura das fissuras passa a crescer expressivamente.

Figura 6.18: Grafico da relagao Dano x Abertura de fratura.
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Fonte: Autor

6.3.1 Fase de Aquecimento

Para essa analise, foram mantidas todas as condicGes da simulac3o inicial com excecdo

dos médulos de elasticidade do cimento e da formacgao, sendo que esses parametros foram

estipulados aleatoriamente, dentro das faixas de valores apresentadas nas Tabelas 6.1 e 6.2.

Cada simulag¢ao, utilizando-se um par de valores dos médulos de elasticidade da formagao

(Etorm) € do cimento (Ec;,), gerou um determinado dano na bainha ao final do periodo de

aquecimento. Os valores de DT, obtidos dessas simulacGes, foram plotados contra os valores

da relagdo de Eyorp/Ecim. Inicialmente para vdrias temperaturas no modelo centralizado

transversal (Figura 6.19) e, posteriormente, para 350°C nos modelos centralizado e excéntrico

transversal, conforme Figuras 6.20 e 6.21. Pode-se observar, a partir dos graficos apresentados

nessas figuras, que o dano na bainha obedece crescimento exponencial, com maior incremento

a partir de uma relacdo (Eform/Eecim) < 2.
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Figura 6.19: DT X Efopm/Ecim x Temp
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Fonte: Autor

Figura 6.20: Relacdo entre DT e a razao dos médulos de elasticidade E,,,,/Ecin, - Modelo centra-
lizado
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Figura 6.21: Relacdo entre DT e a razdo dos médulos de elasticidade E,,,,/E.;, - Modelo excén-

trico.
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Analisando a contragao e a expansao da bainha em cada caso, foram obtidos os graficos

apresentados nas Figuras 6.22 e 6.23, que indicam que a expansao ocorre para valores de

Etorm/ Ecim abaixo de 1 - conforme era esperado.
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Figura 6.22: Expansao / Contracdo no modelo com revestimento centralizado.
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Figura 6.23: Expansao / Contracdo no modelo com revestimento excéntrico.
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6.3.1.1 Taxa de Aquecimento

Nesse caso foram mantidas todas as condicoes da simulac3o inicial, alterando-se apenas
a taxa de variacdo da temperatura do modelo. Nas simulacdes anteriores a elevacao da
temperatura ocorreu de maneira imediata, conforme perfil térmico apresentado na secdo 6.1.2.

O perfil de aquecimento foi, entdo, alterado para o que esta apresentado na Figura 6.24,
que eleva a temperatura do modelo numa taxa de 50°C/h.

Figura 6.24: Novo perfil de variacao da temperatura no interior do poco para a fase de aquecimento.
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Fonte: Autor

Nesse cendrio ndo foi notada a ocorréncia de dano para valores da relagdo de Efppp, / Ecim,

superior a dois, conforme se vé nas Figuras 6.25 e 6.26.
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Figura 6.25: Relacdo entre DT e a razdo dos médulos de elasticidade E,,,/E.;, com aquecimento
lento - Modelo centralizado.
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Fonte: Autor

Figura 6.26: Relacdo entre DT e a razdo dos médulos de elasticidade E,,,/E.;, com aquecimento
lento - Modelo excéntrico.
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A comparacdo das curvas de DT para os casos de aquecimento rapido e lento estd
mostrada nas Figuras 6.27 e 6.28. Observa-se que para uma mesma relagdo Eform/ Ecim
ocorre menor dano no aquecimento lento. O comportamento da variacdo da drea do cimento

repetiu o observado para o aquecimento rapido.

Figura 6.27: Comparacao do dano DT para modelo centralizado com aquecimento rapido e lento.
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Fonte: Autor

Figura 6.28: Comparacao do dano DT para modelo excéntrico com aquecimento rapido e lento.
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6.3.2 Fase de Resfriamento

Do mesmo modo que foi feito para o aquecimento, foram realizadas simulacdes para

diversas relagdes Efopm/ Ecim € Observada a variagdo da varidvel de dano DT obtida em cada

realizacdo na fase de resfriamento.

As Figuras 6.29 e 6.30 mostram a variacao da drea do cimento e o dano DT’ para os
dois modelos. Nota-se que o mesmo foi praticamente constante para todas as simulacdes, e

corresponde ao descolamento da interface interna da bainha (ago-cimento) - Figura 6.31 .

Figura 6.29: Relacdo entre DT e a razdo dos médulos de elasticidade Ey,,,,/E.i», - Modelo centra-

lizado - Fase de resfriamento rapido.
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Figura 6.30: Relacdo entre DT e a razao dos médulos de elasticidade E,,.,,/ E.;,, - Modelo excéntrico
- Fase de resfriamento rapido.
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Figura 6.31: Localizacdo do dano (DT') nos dois modelos na fase de resfriamento.
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Fonte: Autor

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha
de Elementos Finitos.



Modelagem 118

Na andlise da variagdo de drea, foi observado que para valores de Efyp/Ecim < 2,
ocorreram menores valores de expansao, correspondendo ao uso de cimento com maior médulo
de rigidez.

O dano total, correspondente a soma do dano (D7) no final da fase de aquecimento e

de resfriamento rapido, estd mostrado nas Figuras 6.32, 6.33 e 6.34, para os dois modelos.

Figura 6.32: Localizacdo do dano (DT) para Efypm/Ecim < 2 nos dois modelos.

(a) Localizagdo do dano (D7=19,5%) para (b) Dano (DT =16,5%) para Eform/Ecim <
Eform/Em-m < 2 - Modelo centrado - Apés 2 - Modelo excéntrico - Aquecimento e res-
ciclo de aquecimento e resfriamento rapido.  friamento rapido.

Fonte: Autor
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Figura 6.33: Dano total no modelo centralizado apés ciclo de aquecimento e resfriamento rapido.
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Figura 6.34: Dano total no modelo excéntrico apds ciclo de aquecimento e resfriamento rapido.
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6.3.2.1 Taxa de Resfriamento

Como na fase de aquecimento, aqui também sé foi alterada a taxa de resfriamento do

modelo, tendo sido aplicada uma taxa de resfriamento de -50°C/h, conforme Figura 6.35.

Figura 6.35: Perfil de variacao da temperatura no interior do poco utilizado na fase de resfriamento.

Perfl Térmico

Temperatura {°C}
1]

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
Tempo (segundos)

Fonte: Autor

Apesar de apresentar menores valores de dano, o modelo indicou que a reducao da taxa
de resfriamento n3o evitou a ocorréncia de descolamento da interface aco-cimento na maioria
das simula¢des (apenas uma simulagdo n3o apresentou descolamento). Esse fato sugere que
o descolamento dependa mais do valor da aderéncia entre os materiais do que da relacao
Etorm/ Ecim, como era esperado.

As Figuras 6.36 e 6.37 apresentam os graficos das relagdes DT' X Efopm/ Ecim para as

diversas simulacdes efetuadas nos dois modelos com resfriamento lento.
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Figura 6.36: Relacdo DT x E;y.p,/Ecim € variacdo da area de cimento para o modelo com revesti-
mento centralizado - Resfriamento lento.
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Figura 6.37: Relacdo DT X Eyyrp/Ecim € variacdo da area de cimento para o modelo com revesti-
mento excéntrico - Resfriamento lento.
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As Figuras 6.38 e 6.39 mostram o dano total, correspondente a soma do dano (DT’) no

final da fase de aquecimento e de resfriamento lento, para os dois modelos.

Figura 6.38: Dano total no modelo centralizado apés ciclo de aquecimento e resfriamento lento.
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Fonte: Autor

Figura 6.39: Dano total no modelo excéntrico apés ciclo de aquecimento e resfriamento lento.

] Excéntrico Transversal
Ciclo de aquecimento e resfriamento (lento)

14.0%
12.0%
10.0%

8.0%

DT

6.0%
4.0%
2.0%

0.0% + * +

+
0 2 4 6 8 10 12

Eform/Ecim
B DT (Total) T=350 °C (excéntrico) DT (resfr.) T=350 °C (excéntrico)
+ DT (agc) T=350 °C (excéntrico)

Fonte: Autor

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha
de Elementos Finitos.



Modelagem 123

6.3.3 Aderéncia

Nas simulaces aqui realizadas, a resisténcia a tracdo do cimento foi o parametro que
controlou a aderéncia entre os materiais do modelo, visto que a simulacao de abertura de
fraturas e ocorréncia de fissuras, na técnica de fragmentacao de malhas, considera os limites
do regime eldstico a tracdo para representar o grau de degradacdo do material. Desse modo,
as forgas cisalhantes, ou forcas de atrito, ndo foram consideradas, mas apenas a forca exercida
perpendicularmente as superficies das interfaces. A aderéncia passa a ser, entdo, apenas a
ades3ao entre os materiais.

Sendo assim, a resisténcia a tracdo do material constituinte das interfaces, vide secao
6.1.1 - Figura 6.7, foi o que determinou a aderéncia, ou adesdo, entre os materiais do modelo.

Foram realizadas simulacoes para os dois modelos: centralizado e excéntrico, empre-
gando resfriamento rapido e lento, para valores de Efyp/Ecim, igual a 1 e igual a 10, com
dois valores de aderéncia (alto ou baixo) nas interfaces interna e externa. Todas essas condi-
¢Oes resultaram em 32 simulagdes.

Vale ressaltar que foi considerada apenas a fase de resfriamento, pois o modelo acusou
descolamento apenas quando houve reducdo da temperatura do sistema.

Para os valores de aderéncia, foram consideradas as resisténcias a tra¢ao do cimento
apresentadas na Tabela 6.2, sendo que o maior valor registrado na tabela (2,96 MPa) foi
utilizado no modelo para simular a maior aderéncia, e o menor valor (1,13 MPa) para simular
a aderéncia baixa. Os demais pardmetros do modelo foram mantidos iguais aos da simulagdo
inicial.

Os resultados mostraram que em todas das condicGes analisadas ocorreu descolamento
nas interfaces dos materiais. Pequenas variacoes foram notadas em cada caso, mas sem deixar
de apresentar descolamentos e fissuras com a expansdo da adrea da bainha variando entre
0,66% e 0,93%.

Ocorréncias de descolamento foram menores no contato externo (cimento-formagéo),
tendo sido registradas apenas em dois dos casos simulados, ambas no modelo excéntrico -
Figura 6.40.

Para que nao ocorresse descolamento em nenhum dos contatos, foi necessario elevar
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Figura 6.40: Detalhe de ocorréncia de descolamento da interface externa.

(a) Ocorréncia de descolamento da interface
cimento-formacao - condicoes: resfriamento
lento, szﬂ = 10, aderéncia alta no contato
interno (aco-cimento) e baixa no contato ex-
terno (cimento-formacao).

)

(b) Ocorréncia de descolamento da interface
cimento-formacao - condicoes: resfriamento
rapido, M = 10, aderéncia alta no contato
interno (aco-cimento) e baixa no contato ex-
terno (cimento-formacéao).

Fonte: Autor

o valor da resisténcia a tracdo do material de interface dos modelos em até trés vezes o
méximo registrado na Tabela 6.2 (ou 9,0MPa). Fazendo isso, ndo ocorreu descolamento,
mas a resisténcia do cimento no interior da bainha n3o foi suficiente para suportar as tensoes
geradas pela retragdo do aco, ocasionando o aparecimento de fissuras concéntricas ao contato
interno - Figura 6.41.

Seria possivel evitar essas fissuras concéntricas elevando-se a resisténcia do cimento,
mas isso resultaria numa menor rela¢do Ey/ Ecim, 0 que prejudicaria o desempenho na fase
de aquecimento, uma vez que menores valores de Efm.m/Ecim, nessa fase, implica em maior
dano na bainha.

Dessa anilise, nota-se que o descolamento por falta de adesdo ¢é dificil de evitar quando
ocorre resfriamento. Nas simulacdes realizadas, o descolamento continuou acontecendo mesmo
tendo sido reduzida a taxa de resfriamento.

A reducdo da taxa de resfriamento, além de trazer problemas operacionais pela dificul-
dade de implementac¢ao, envolve custos adicionais com sonda, uma vez que implica em tempo
de espera na substituicdo dos fluidos do interior do poco.

A grande diferenca entre os coeficientes de dilatacdo do aco e do cimento foi a principal
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Figura 6.41: Ocorréncia de fissuramento no cimento apés resfriamento, contatos com alta aderéncia
(9,0MPa).

(a) Fissuramento paralelo ao contato interno (b) Fissuramento paralelo ao contato interno
apds resfriamento - modelo centralizado. apos resfriamento - modelo excéntrico.

Fonte: Autor

causa dos esforcos que aparecem na interface desses dois materiais.

Aqui foi considerado e analisado o que pode ocorrer num ciclo de injegcdo de vapor, mas
a simples injecdo de fluidos numa temperatura menor que a do reservatdrio ou o resfriamento
adiabdtico causado pela expansao do gas durante a producao, também pode causar os mesmos

efeitos.
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6.3.4 Analise das Pastas de Cimento

Afim de verificar o comportamento dos principais tipos de pastas utilizadas na cimenta-
cdo de pocos, foram efetuadas simulacbes utilizando-se os parametros apresentados na Tabela
6.2 para a pasta aerada e para a pasta com adiciao de elastomeros. A pasta convencional ja
foi tratada na andlise de sensibilidade descrita na secdo anterior.

O modelo indicou que a pasta aerada suportou bem a fase de aquecimento e ndo
apresentou fissuras na bainha, mas mostrou que ocorreu descolamento no contato interno
durante a fase de resfriamento.

Para a segunda pasta, com elastémeros, o modelo mostrou um comportamento oposto,
com ocorréncias de fissuras na fase de aquecimento e sem descolamento na fase de resfriamento

- Figura 6.42.

Figura 6.42: Resultado da simulacao das pastas aerada e com elastomeros no modelo centralizado
com aquecimento e resfriamento rapido.

(a) Descolamento do contato interno na (b) Fissuramento na fase de aqueci-
fase de resfriamento - Pasta aerada. mento - Pasta com elastomeros.

Fonte: Autor

Estudo da Integridade da Cimentacdo em Pogos Submetidos a Injecio de Vapor via Fragmentacdo de Malha

de Elementos Finitos.



Conclusoes e Recomendacoes 127

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusoes

7.1.1 Sobre o Emprego da Técnica

Aqui foi proposto o emprego da Técnica de Fragmentacdo de Malha de Elementos Finitos
para analisar o comportamento da bainha de pocos de petréleo submetidos a injecao de vapor.
A técnica de representacao das descontinuidades em meios sujeitos a fragmentacdo mostrou-se
eficiente na simulacdo da formacao e na propagacao de fissuras no cimento ocasionadas pela
carga térmica aplicada na bainha durante a injecdo de vapor, uma vez que conseguiu localizar
e reproduzir a geometria das fissuras conforme observado nas experimentagoes.

O modelo constitutivo de dano a tragdo mostrou-se competente na representaciao de
fraturas e descolamentos ocasionados pela ruptura a tracdo do cimento, notadamente quando

comparado com resultados de testes de laboratério, o que dd confiabilidade ao seu uso.

7.1.2 Sobre os Resultados

Os modelos analisados mostraram que o fissuramento / descolamento da bainha ocorrem
a partir de temperaturas de 150 °C e quase instantaneamente ao inicio da exposi¢ao do sistema
a carga térmica.

Para a pasta convencional, que conta apenas com a adicdo de silica, foi possivel es-
tabelecer correlacdo entre o dano e a relacdo dos médulos de elasticidade da formacdo e do
cimento. Foi observado que o dano cresce significativamente para baixos valores da relagdo
Etorm/ Ecim. Dai, quanto menor o médulo eldstico da pasta cimentante, menor sera a tensdo
aplicada a bainha de cimento.

Das simulagoes realizadas, nota-se que as pastas analisadas n3o sao resistentes o su-

ficiente para suportar os esforcos térmicos a que é submetida a bainha na injecdo de vapor.
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Mesmo em temperaturas inferiores a praticada pela indistria, foram observadas potenciais
condi¢bes de falta de isolamento hidraulico. Operacionalmente, é desejavel que a ocorrén-
cia de fissuras e descolamentos seja reduzida ao minimo possivel, uma vez que a perda de
estanqueidade entre zonas pode levar a consequéncias desastrosas. Uma andlise, através de
modelagem 3D, pode melhor quantificar a influéncia desses danos no desempenho do pogo,
inclusive indicando se ocorrera fluxo através das fissuras e se a estanqueidade do poco estd
ou ndao comprometida. Com essa abordagem, pode-se melhor estabelecer se as condi¢coes do

sistema é operacional ou nao.

7.2 Recomendacoes

Observou-se que um modo de reduzir a influéncia dos esforcos é reduzir a taxa de
aquecimento e resfriamento, pratica que se mostra de dificil implementacao.

Devido aos efeitos que a temperatura da injecao de vapor provoca na cimentacdo, deve-
se evitar a exposicao do revestimento a acdo direta do vapor. Para isso, o uso de obturadores
("packers”) posicionados o mais préximo possivel dos canhoneios, é uma boa pratica.

Pastas com baixo médulo de elasticidade (elastémeros) e com adi¢do de silica devem

ter uso intensificado em pocos com grandes variacdes de temperatura, acima de 150°C.

7.2.1 Sugestoes para Futuros Trabalhos

A ac3o do vapor, agindo diretamente na rocha, pode provocar dissolu¢do de minerais e
alterar as condicoes de estabilidade do poco. Investigar como a temperatura e a alcalinidade
do condensado atua na cimentacdo da matriz rochosa e na bainha é o préximo passo na
investigacao da durabilidade de pocos submetidos a injecao de vapor.

Pesquisar o uso de materiais que possam substituir o uso do a¢o no revestimento de
pocos, de modo que materiais com coeficientes de dilatacdo mais condizentes com os do
cimento sejam empregados para evitar grandes diferencas de dilatacao.

Analisar o uso da Técnica de Fragmentacdo de Malha para o caso de cimenta¢do em-
pregando pressuriza¢ao do revestimento durante a fase de cura da bainha.

Utilizar modelos tridimensionais associados ao fluxo de fluidos (fluxo através da bainha
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de cimento) para melhor determinar critérios operacionais.
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Anexo 138

Anexo A - FORMULACAO PARA O PROBLEMA THM

Equacoes governantes

As equacgbes governantes para o problema THM foram categorizadas em trés grupos
(adaptado de GENS, A. et al. (1998 2002)):
e Equacdes de balanco;
e Relacgdes de equilibrio e

e Equacodes Constitutivas

Balanco de massa para a fase sodlida

A variacao da porosidade é definida a partir da equacdo de conservacdao de massa do
sélido, em func¢do da sua velocidade de deslocamento:

10— ) + V- (1~ pet] = 0 (A1)

onde p, é a densidade da fase sélida , ¢ a porosidade do meio e @ é a velocidade de des-
locamento do sélido . Aplicando a derivada material na Equacdo A.1 e considerando que:

V=&, (A.2)

onde €, é a deformacdo volumétrica do meio poroso, obtém-se uma expressao para a variacao
da porosidade, conforme a seguir:

Dps, D¢

(1 _¢) Dt :psD_t (1_¢)psé'v =0 (A3)

Considerando a fase sélida como incompressivel e retirando da equacao a densidade do sélido
(ps), teremos a equacgdo da variagdo da porosidade em fungdo da deformagao volumétrica igual
a:

D¢ .
Dt =(1-0)é (A_4)

Balanco de massa do fluido

Para um meio poroso saturado, a equacao da conservacao de massa da fase fluida é
dada por:

2 (6m)+ V- (oya + ppyi) = 0 (A5)
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onde py é a densidade do fluido e g é o fluxo de Darcy.
Aplicando-se a derivada material, a Equacao A.5 pode ser reescrita como:

Dpy ¢ . _
O TPtV (prq) + ¢prén =0 (A.6)

Substituindo-se a equagdo A.4 na A.6, obtém-se:
Dp .
o5+ préu +V - (prq) =0 (A7)

Balanco de energia interna do meio

A equagao para o balanco da energia interna no meio poroso é estabelecida levando-se
em consideracdo a energia interna de cada fase (E;, Ey) :

0 . . .

5 (1= 0) psBs + 0prEf| +V - (ic + jin, + Ji,+) = f* (A.8)
A energia interna é considerada no termo de acumulagcdo. O fluxo condutivo de calor é um
fluxo ndo advectivo que se soma aos fluxos advectivos de calor para cada uma das fases. O
termo de fonte/sumidouro f¥ ¢ devido a producdo ou perda de energia interna.

Equilibrio de tensoes

O balanco do momento se reduz ao equilibrio das tensdes quando os termos de inércia
forem desconsiderados.

V-o+b=0 (A.9)

Esta equacdo provém da equacdo de balanco de momento linear do meio poroso. Onde o
representa o tensor de tensoes e b as forcas de corpo .

Como no meio poroso saturado parte das tensdes totais (o) é equilibrada pela pressdo do
fluido (p), o tensor de tensdes efetivas definido por TERZAGHI, K. (1945) fica caracterizado
por:

o'=0—pl (A.10)

onde o representa o tensor de tensdes totais, o/, o tensor de tensdes efetivas, p, a pressdo
exercida pelo fluido contido nos poros e I é o tensor unitdrio de segunda ordem.

Considerando, na Equagdo A.10, a teoria desenvolvida por BIOT, M. A. (1941), inclui-
se o coeficiente o, que considera a condicdo de compressibilidade dos graos da rocha, e a
expressao da tensdo efetiva fica definida da seguinte forma:

o' =0 —apl (A.11)
sendo que « esta relacionado com a compressibilidade do meio da seguinte maneira:

k.

a=1—— A.12

. (A12)

onde, k; e k,; sao os médulos de rigidez volumétrica do meio poroso e dos graos da rocha,
respectivamente.
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A fim de considerar os efeitos térmicos, a relacao A.11 deve ser modificada com a
inclusdo da parcela referente a termoelasticidade linear:

o' =0 —apl — 3k ATI (A.13)

onde k; é o médulo de rigidez volumétrica do meio poroso, «; é o coeficiente de expansao
térmica e AT representa a variacdo térmica a que o corpo estd submetido.

Considerando o modelo constitutivo de dano, apresentado no Capitulo 3, a relagao
tensdo-deformacao toma a seguinte forma:

o'=(1-4d)C : ¢ (A.14)

onde C' é o tensor de rigidez e d é a varidvel de dano.
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Equacdes constitutivas

Combinado com a formulagdo acima, existe um conjunto de leis constitutivas que devem
ser incorporadas a formulacdo geral para estabelecer relagdes entre as varidveis independentes
(incégnitas) e as varidveis dependentes. A tabela A.1 mostra essas equacdes e as varidveis que
tratam.

Tabela A.1: Equacdes constitutivas e Restricoes de equilibrio

EQUACOES CONSTITUTIVAS

Equacao Nome da Varidvel Variavel
Lei de Fourier Fluxo condutivo de calor e
Lei de Darcy Fluxo advectivo de liquido q
Modelo Constitutivo Mecanico Tensor de tensGes o
Densidade da Fase Densidade p

Fonte: Adaptado do Manual do Code-Bright

O objetivo final é resolver o problema a partir de suas equacdes governantes. Assim, as
varidveis dependentes deverdo ser, de alguma forma, relacionadas com as incégnitas (desloca-
mento/deformacdo, pressdo e temperatura). A Tabela A.2 resume as relagdes fornecidas.

Tabela A.2: Relacdes variaveis dependentes x incégnitas

EQUACAO RELACAO

Balango de massa da fase sélida (Equagdo A.4)  porosidade x deformagido

Balango de massa da fase liquida (Equagdo A.7) porosidade x densidade x deformagdo

Balanco de energia (Equagdo A.8) temperatura x densidade x fluxo de calor
Equilibrio mecanico (Equagdo A.11) tensao efetiva x pressao de fluido
Equilibrio mecanico (Equacdo A.14) tensdo efetiva x deformacido

Lei de Darcy fluxo de fluido x gradiente de pressao

Lei de Fourier fluxo de calor x gradiente de temperatura

Fonte: Adaptado do Manual do Code-Bright
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