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Resumo
Teofilo, Fabio Anderson Fonteles; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos
(Orientador); Roehl, Deane de Mesquita (Coorientador). Modelagem e
Analise Numérica do Estado de Tensoes Induzido por Estruturas
Salinas. Rio de Janeiro, 2016. 277p. Tese de Doutorado — Departamento de
Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

As principais reservas mundiais de petrdleo se encontram em regides que
contém evaporitos, que fornecem condi¢cdes favordveis para o aprisionamento e
geracdo de hidrocarbonetos devido a sua baixa porosidade e permeabilidade,
aumentando a probabilidade de sucesso de prospeccdo de 6leo e gis. As rochas
salinas exibem deformag¢do dependente do tempo quando submetidas a qualquer
nivel de tensdo desviadora. Devido ao comportamento de fluéncia do sal, o estado
de tensdes na formagao adjacente ao sal € altamente perturbado. Portanto, o presente
trabalho apresenta uma metodologia de simulacdo geomecanica para avaliar o
estado de tensdes induzido por estruturas salinas. O objetivo principal é obter uma
melhor estimativa do estado de tensdes nessas regides, o que permitird um melhor
planejamento da locacgdo e trajetdria de pocos. A andlise de fluéncia do domo salino
¢é baseada na lei constitutiva de Duplo Mecanismo de Deformacéo e as simulagdes
sdo realizadas para um periodo de 2 milhdes de anos, tempo suficiente para que a
redistribuicdo de tensdes dentro do domo salino atinja o estado de tensdes
isotrépico. A simulagcdo numérica do comportamento de fluéncia do sal e elasto-
plastico da formagdo adjacente é realizado no programa de anilise ANVEC, que
utiliza o método de Newton-Raphson para resolver de forma incremental-iterativa
o sistema de equagdes ndo-linear de equilibrio. O estado inicial de tensdes é
calculado considerando o equilibrio geostitico do maci¢o em repouso. A
metodologia proposta foi aplicada em um estudo de caso e os resultados obtidos
mostraram um estado de tensdes mais realista e menos conservador do que o obtido
com as metodologias correntes. Além disso, foram desenvolvidos templates
parametrizados de estruturas salinas idealizadas no pré-processador SIGMA2D,
permitindo uma modelagem fécil e rdpida de modelos idealizados. Os resultados do
modelo paramétrico apresentam boa concordancia com os resultados do modelo

sintético de um domo salino.

Palavra-chave
Estruturas salinas; Estado de tensdes; Geomecanica; Template
parametrizado; Andlise numérica.
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Abstratc
Teofilo, Fabio Anderson Fonteles; Martha, Luiz Fernando Campos Ramos
(Advisor); Roehl, Deane de Mesquita (Co-advisor). Modeling and
Numerical Analysis of State Stress Induced by Salt Structures. Rio de
Janeiro, 2016. 277p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The main oil and gas reserves around the world are found in regions
containing evaporitic rocks that due to the rock properties of low porosity and low
permeability provide favorable conditions for trapping hydrocarbons, increasing the
probability of success in oil and gas exploration. The salt rock exhibits strain time-
dependent behavior when submitted to deviatoric stresses. Due to this behavior the
stresses adjacent to salt bodies are highly perturbed. Therefore, a more accurate
estimate of the stress state in salt zones is required in order to allow for a more
rigorous planning of well paths and location. The main objective of the present work
is to obtain a better estimate of stress states in the vicinity of salt structures. In
addition, a second objective is the development of a geo-mechanical modeling tool
based on two-dimensional parameterized templates allows a fast modeling. The
creep behavior of salt bodies is studied using the Finite Element Method. Numerical
analysis is performed considering of the plane strain state of stress. In the creep
analysis of the salt body, the constitutive equation based on the Double-mechanism-
Deformation model is used. The simulation period of 2 million years is used, so that
the stress redistribution reaches the steady state condition. The numerical
simulation of creep behavior of the salt body is carried out through the finite
element system ANVEC. This system uses the Newton-Raphson Method for the
solution of the incremental equilibrium equations considering the nonlinear creep
behaviour of the salt rock and plastic behavior of the surrounding formation. In
addition, the initial stress state of the surrounding formation is also calculated
considering the geostatic equilibrium condition at rest. The methodology presented
in this work obtained a more realistic and less conservative stress state, resulting in
a better estimate of stress states in a sedimentary basin with the presence of salt.
The two-dimensional parameterized templates are implemented in the SIGMA2D

system and the results presented good agreement compared with real model results.

Keyword
Salt structures; State stress; Geo-mechanical simulation; Parameterized
templates, Numerical analysis.
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Figura 7.40 — Isomapa do indice de Plastificacdo (RATIO)
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Secao CC (Profundidade de -4405m).

Grafico 8.20 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Grafico 8.21 — Grafico da tensdes normalizadas com relacao as tensées
longe da estrutural de sal para Segao AA (prof. -2285m)
com A =0.60e L/H=1.0.

Gréfico 8.22 — Gréfico da tensdes normalizadas com relagédo as tensdes
longe da estrutural de sal para Segao BB (prof. -3345m)
comA =0.60 e L/H=1.0.

Grafico 8.23 — Grafico da tensdes normalizadas com relacao as tensées
longe da estrutural de sal para Seg¢éo CC (prof. -4405m)
comA=0.60e L/H=1.0.

Grafico 8.24 — Grafico da tensdes normalizadas com relacao as tensées
longe da estrutural de sal para Se¢ao DD (prof. -5465m)
comA =0.60 e L/H=1.0.

Gréfico 8.25 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).
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Grafico 8.26 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas
e minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao BB (Profundidade de -3345m).

Gréfico 8.27 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Gréfico 8.28 — Grafico da tensao horizontal e tensdo vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Grafico 8.29 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).

Grafico 8.30 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secéao BB (Profundidade de -3345m).

Grafico 8.31 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Gréfico 8.32 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Grafico 8.33 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secdo AA (Profundidade de -2285m).

Gréfico 8.34 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao BB (Profundidade de -3345m).

Gréfico 8.35 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Gréfico 8.36 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).
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Grafico 8.37 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).

Gréfico 8.38 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao BB (Profundidade de -3345m).

Grafico 8.39 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Grafico 8.40 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Gréafico 8.41 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).

Grafico 8.42 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secéao BB (Profundidade de -3345m).

Gréfico 8.43 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relacdo ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Gréafico 8.44 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Gréfico 8.45 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).

Gréfico 8.46 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secéao BB (Profundidade de -3345m).

Gréfico 8.47 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e
minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).
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Gréfico 8.48 — Grafico da tensao horizontal e tensdo vertical maximas
e minimas normalizadas com relagdo ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).

Gréfico 8.49 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao AA (Profundidade de -2285m).

Gréfico 8.50 — Gréfico da tensao horizontal e tensdo vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secéao BB (Profundidade de -3345m).

Gréafico 8.51 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao CC (Profundidade de -4405m).

Gréfico 8.52 — Gréfico da tensao horizontal e tensdo vertical maximas
e minimas normalizadas com relacao ao farfield para a
Secao DD (Profundidade de -5465m).
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Lista de Abreviaturas e Siglas

API — American Petroleum Institute.

BHA — Bottom Hole Assembly.

CENPES — Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo A. M. de

Mello.

DD — Mecanismos de Discordancia por Deslizamento.

SP — Mecanismos de Solubilizagao e Precipitagao.

FCE — Mecanismo de Fissuramento na Condicao Estacionaria.
FIT — Formation Integrity Test.

IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.
LDA — Lamina d’agua.

LMHR — Laboratério de Mecéanica e Hidraulica de Rochas.
LOT — LeakOff Test.

MCC — Modified Cam Clay.

MDMD — Modelo de Duplo Mecanismo de Deformacéo.

MEF — Método dos Elementos Finitos.

MMMD — Modelo de Multiplos Mecanismos de Deformacao.
MTOOL — Bidimensional Mesh Tool.

MVIEW — Bidimensional Mesh View.

PETROBRAS — Petr6leo Brasileiro S.A.

PETROMISA — PETROBRAS Mineracao S.A.

PTV — Principio dos Trabalhos Virtuais.

PUC-Rio — Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
ROP — Rate of Penetration (Taxa de penetracao).

SIGMA — Sistema Integrado de Geotecnia para Multiplas Analises.
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WIPP — Waste Isolation Pilot Plant.

WSMP — World Stress Map Project.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021464/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1021464/CA

Lista de Simbolos

A, Ai — Area ou Constante empirica.

B1 e B2 — Constantes empiricas.

BASE — Profundidade da base da camada de sal.
¢ — Constante ou Coeséo da rocha.

C — Constante empirica.

Cj — Coeficientes da equacao de 4°Ordem.

Das — Coeficiente de autodifuséo.

Dwur — Distancia da mesa rotativa ao nivel do mar.
Ds — Coeficiente de difusgo.

Dw— Lamina d’agua.

E, E1, E2—Modulo de Elasticidade.

EIT — Estado Inicial de Tensoes.

F — Fungéo que representa a fluéncia na fase transiente.

FIT — Formation Integrity Test.

g - Aceleracao gravitacional ou Gravidade.
Gr — Gradiente de fratura.

G, — Gradiente de Soterramento de um pogo.
Gmae — Gradiente Térmico do macico rochoso.
G« — Gradiente Térmico da rocha salina.

Gp — Gradiente de pressao de poros.
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G — Médulo de cisalhamento.

H — Altura do domo salino.

L — Comprimento da base do domo salino ou Largura do domo salino.
Lease — Comprimento da fonte sal conectada ao domo salino.

LOT — LeakOff Tests.

Lbase — Largura da fonte de sal conectada ao domo salino.

Lk — Diametro do gréo.

k — Constante de Boltzman.

K — Limite de Prandtl ou Razao entre a Tensao efetiva horizontal e Tensao

efetiva vertical.

Kden — Contraste de densidade entre o sal e a formagao, relacao entre os

pesos especificos do sedimento e do sal.
Ko — Constante.
ko — Coeficiente de empuxo no repouso.
K, a, b, ¢ — Constantes empiricas determinadas a partir de resultados.
g — Volume de ativagéo.
n, ni — Expoente da tenséo.
np — Numero total pontos da scanline.
PROF — Profundidade vertical em relagéo ao piso marinho.
Q, Q1, Q2, Qi — Energia de ativacgao.
R — Constante universal dos gases.

Rpo — Relagéo entre a tensao inicial prescrita no sal e a tensao inicial

prescrita no sedimento.
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SOTER - Distancia do topo do domo salino ao peso marinho.

T — Temperatura absoluta ou Temperatura da rocha na profundidade
analisada.

TOPO - Profundidade do topo da camada de sal.

Trer— Temperatura de referéncia (em Kelvin).

Tmar— Temperatura do fundo do mar.

t — Tempo.

th — Espessura da fonte de sal conectada ao domo salino.
V — Velocidade do som.

Y — Limite Visco-plastico.

f(om) — Funcdo que avalia o efeito da tensdo média sobre a taxa de

deformagéo.
|H(c-00)| — Funcédo degrau com argumento (c-co).
z — Profundidade.
o, o, or — Constantes.
Be € Br — Constantes.
0 — Parametro de recuperacgao.
AD; — Intervalos de profundidade.
At — Tempo de Tréansito.
Atm — Tempo de Transito da matriz.
¢ — Deformacao total.

€0 — Deformacao inicial.
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g(t) — Deformacao de fluéncia.

€a — Deformacao no amortecedor.

€ omigiaa — 1axa de deformagéo corrigida para a profundidade de andlise.
ep — Deformacao plastica.

epc — Deformacao residual permanente.

erc — Deformacéo elastica recuperada.

¢ — Taxa de deformagéo por fluéncia ou Taxa de deformacao por fluéncia
transiente e estacionaria de rochas salina para o MMMD.

&— Taxa de deformagéo de fluéncia na fase estacionaria.

¢ — Taxa de fluéncia na fase estacionaria, soma da taxa de fluéncia de

cada mecanismo (&).

¢ — Taxa de deformagé&o por fluéncia do mecanismo correspondente.

£,,, — Taxa de deformacéo de referéncia na fase estacionaria.

*

& — Limite de deformacao transiente.

¢ — Taxa de deformagéo de fluéncia na fase primaria.
® — Angulo de atrito da rocha.

A — Parametro geométrico.

vy — Peso especifico.

vsal — Peso especifico do sal.

Ysed, Yiormagao — P€s0 especifico da formagao.
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Yeq — Peso especifico equivalente.

1, N1, N2 — Viscosidade.

v - Coeficiente de poison.

p, pm - Densidade da formacéo.

pbvi— Densidade de cada camada da formagao.
pw— Densidade da agua do mar.

o — Tensao total ou Tensao generalizada.

oo — Tensdo limite para atuagdo mecanismo.
C1, 02, 63 — lensdes principais.

o(t) — Tensao de relaxacao.

od — Tensao desviadora ou Tensao diferencial.
oef— Tensao efetiva de fluéncia na fase estacionaria.
on — Tenséao horizontal.

GHmax — 1ensdo horizontal maxima.

Ghmin — Tensao horizontal minima.

ov— Tensao vertical.

ovm — Tensao de von Mises.

OMEDIA — Tensdo média.

oret — Tensao normal de referéncia ou Tensao efetiva de referéncia na fase

estacionaria.

¢ — Variavel interna de endurecimento isotrépico.
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é— Taxa de variacao da variavel interna de endurecimento isotropico (¢).
A — Parémetro de endurecimento.
pw — Densidade da agua.

Q — Volume atémico.
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Tenha em mente que tudo que vocé aprende na escola é trabalho de muitas
geracoes. Receba essa heranga, honre-a, acrescente a ela e, um dia, fielmente,
deposite-a nas mdos de seus filhos.

Albert Einstein
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1.
Introducao

1.1.
Definicao do Problema

As principais reservas mundiais de petréleo, como Ghawar na Arabia
Saudita, Zagros Range no Ird, Mar do Norte, Canad4, as aguas profundas do Golfo
do México e as regibes offshore de Angola, Nigéria e Brasil, dentre outras, se
encontram em regides que contém evaporitos.

Evaporitos s&o rochas sedimentares formadas por camadas de minerais
salinos oriundos do processo de evaporacao e precipitacdo de bacias restritas
sujeitas ao clima arido, podendo ser de origem continental ou marinha em que
haja influxos periédicos de agua salgada. Dentre as rochas evaporiticas, a halita
(NaCl), popularmente conhecida com sal de cozinha, é a predominante nas bacias
evaporiticas. Por exemplo, no Golfo do México cerca de 97% do sal perfurado é
halita (FALCAO et. al., 2007). Sendo que as estruturas de sal podem assumir

diversas formas e a maioria delas bastante complexas, como ilustra Figura 1.1.

Estruturas de sal

Lingua de sal

Camada fina de sal

Evolugio Estrutk

Figura 1.1 — Geometrias assumidas por estruturas salinas (adaptado de CRAMEZ,
2006).

j Evolugao
Estrutural
Anticlinal

de sal
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Nos ultimos anos atividades de prospecgao de petréleo em aguas profundas
e ultra-profundas tém avancado, principalmente no Brasil e na Africa, atingindo
profundidades de 2000-3000m de lamina d’agua (LDA) e camadas de 3000-
5000m de rochas, das quais 2000-3000m sdo de rocha salina. Para que este
avanco continue, sdo necessarios altos investimentos em perfuracdo e o
desenvolvimento de novas tecnologias. Em 2006, na Bacia de Santos, Brasil, foi
confirmada a descoberta de uma reserva de 6leo leve (densidade de 302 API)
abaixo de uma espessa camada de sal (2000m de espessura), chamado de Pré-
Sal (FORMIGLI, 2007).

As estruturas salinas sédo excelentes rochas selantes e fornecem condicoes
favoraveis para o aprisionamento e geracao de hidrocarbonetos devido a sua
baixa porosidade e permeabilidade, aumentando a probabilidade de sucesso em
regides de prospeccao de 6leo e gas. Por outro lado, é sabido que a sua presenga
pode causar varios problemas operacionais durante a perfuracdo de pogos em
regides proximas ao sal e/ou através de camadas de sal.

Ao longo dos tempos muitos problemas operacionais foram reportados pela
industria quando se perfurou através de zonas de sal, tais como torque elevado,
repasses, perda de circulagdo, influxo de fluido da formacao para dentro do pogo
(kick), prisdo de coluna de perfuragéo e colapso de revestimento (CLEGG, 1971;
BRADLEY, 1978; SEYMOUR et. al., 1993; WILLSON et. al., 2003; DUSSEAULT
et. al., 2004a; 2004b). Tais problemas estdo associados a movimentacao do sal e
ao comportamento de fluéncia que os evaporitos apresentam, podendo conduzir
ao desvio do poco, pescaria de ferramentas dentro do pogo e até abandono do
poco, gerando perda de milhées de doélares (WILLSON et. al., 2003).

O comportamento de fluéncia do sal esta associado a sua estrutura
cristalina, sendo influenciado pela espessura da camada, pela temperatura da
formacdo, pela composicdo mineralégica, conteldo de &gua, presenca de
impurezas e tensdo desviadora aplicada ao corpo salino. Devido as diferentes
composigdes quimicas que caracterizam as rochas salinas, é de se esperar que
apresentem diferentes comportamentos de fluéncia quando submetidas as
mesmas condigdes de tensédo e temperatura. A taxa de deformacgao por fluéncia
dos sais pode variar bastante, desde taxas excessivas que podem levar ao
fechamento do pogo no curto espaco de tempo, a deformagdes imperceptiveis.
Sendo assim, o tipo de rocha salina presente é um fator importante a ser
considerado na estratégia de perfuracdo do poco, onde varias técnicas séo
empregadas para tentar evitar os problemas associados a perfuragao através de
camadas de sal.
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As leis constitutivas viscoelasticas baseadas em mecanismos de
deformacéao do sal, tais como Deslizamento por Discondancias, Escalonamento
de Discordancias e Mecanismo Indefinido (MUNSON et. al., 1989; 1991a; 1991b;
1999) sao utilizados para modelar o comportamento de fluéncia do sal. A
vantagem desses mecanismos é que dependem somente das condicdes de
temperatura e tensdo diferencial as quais o sal esta submetido e os resultados
experimentais obtidos para uma determinada condigdo de temperatura e tenséo
podem ser extrapolados para outras temperaturas. Costa et. al. (2005a; 2005b)
utilizam a lei de mecanismo duplo de deformacao de fluéncia para modelar o
comportamento elasto/visco-elastico do sal, por melhor representar as rochas
salinas encontradas no Brasil.

A movimentacao do sal (halocinese) altera o estado de tensbes ao redor do
sal e é regida por cinco mecanismos: sobrecarga diferencial, flutuabiliade,
deslizamento gravitacional, espalhamento horizontal e convecgdo térmica
(JACKSON & TALBOT, 1986). A sobrecarga diferencial pode iniciar a halocinese
mesmo quando a camada sobreposta € menos densa do que o sal. Contudo, isso
ndo significa quer dizer que os domos salinos se desenvolvam apenas por
sobrecarga diferencial (estado inicial de tensdes). Este mecanismo fornece uma
pressao inicial no sal, necessaria para sua subsequente movimentacdo, que é
continuada através do mecanismo de flutuabilidade (pressao no contorno do sal).

A alteracdo do estado de tensbes no macico adjacente provocada pela
estrutura de sal influencia o gradiente de fratura, de colapso, de pressao de poros
e de sobrecarga tanto acima como abaixo da estrutura de sal (WHITSON &
McFAYDEN, 2001; ROHLEDER et. al., 2003; WILLSON & FREDRICH, 2005), o
que traz incertezas e riscos ao se perfurar através de camadas de sal, uma vez
que o regime de tensdes, a forma das estruturas salinas e as condicées da rocha
afetam a estratégia de perfuragcao e trajetéria do poco. A compreensdo desses
fatores ajuda no planejamento e estratégia de perfuracido, uma vez que diminuem
0S riscos e previne possiveis problemas, além de conduzir para um projeto de
poco mais econémico.

O estudo do comportamento de fluéncia do sal e analise da alteracao do
estado de tensbGes em regides proximas a estruturas salinas considerando a
interagdo geomecanica entre a estrutura salina e a formagédo adjacente é de
extrema importancia nos projetos de perfuragdo de pogos de petréleo, uma vez
que o estado de tensbes nao é geostatico (WHITSON & McFAYDEN, 2001;
ROHLEDER et. al., 2003; DUSSEAULT et. al., 2004b; COSTA et. al., 2005a; 2010;
WILLSON & FREDRICH, 2005; BORGES, 2008).
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A revisao bibliografica mostrou que duas estratégias de modelagem sao
utilizadas para predizer o estado de tensdes proximo a estruturas de sal. A
primeira estuda como os processos geoldgicos de sedimentagao, erosao, dentre
outros processos, influenciam a movimentagédo do sal. Este tipo de modelo
considera a escala de tempo geoldgica e tem como principal interesse estudar os
aspectos geologicos. Geralmente sado usados para simular o inicio e
desenvolvimento de falhas e dobras considerando efeitos tectonicos.

A segunda estratégia de modelagem considera uma secgao transversal do
domo salino em sua configuracao atual para estimar o estado de tensdes através
de modelos numéricos de pequenas deformacgdes, onde a andlise é conduzida
com base no fato do sal ndo conseguir manter um estado de tensao desviador.
Esta estratégia é a adotada no presente trabalho.

Quanto ao comportamento da formacédo adjacente ao sal, ainda existem
davidas quanto ao modelo constitutivo a ser utilizado para modelar a formagéao. A
maioria dos trabalhos utiliza 0 modelo elastico linear para representar a formacao
adjacente, o que significa que ndo ha limites impostos para a tensdo de
cisalhamento, o que leva a uma maior redistribuicdo de tensdes de forma geral.
Nos trabalhos que utilizam a primeira estratégia de modelagem, os modelos
elasto-plastico sdo usados para representar a formagédo adjacente. No presente
trabalho, sera considerado o modelo elasto-plastico com critério de ruptura de
Mohr-Coulomb para representar a formacao adjacente.

1.2,
Objetivos

O objetivo principal desta tese é estudar a alteracao do estado de tensdo em
zonas de sal, e apresentar uma metodologia de analise que visa obter uma melhor
estimativa do estado de tensGes nessas regides e permitira um melhor
planejamento da locagao e trajetéria do pogo. Esta metodologia deve considerar
a variagdo de densidade das camadas do modelo, € uma melhor estimativa do
mecanismo de flutuabilidade do sal, usado para inicializar o processo de fluéncia.
Isto auxiliara na analise de estabilidade dos pogos a serem perfurados em regides
préximas de zonas de sal, uma vez que as tensdes nessas regides se encontram
significativamente alteradas. Uma melhor previsdo dos gradientes de presséo e
da janela operacional de peso de fluido de perfuragdo leva a projetos mais

econdmicos com menor risco de acidentes.
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A geometria assumida por este tipo de estruturas é bastante complexa. Do
ponto de vista da modelagem, a construcdo do modelo numérico (pré-
processamento), desde a identificacdo dos horizontes das camadas a partir de
uma imagem sismica, passando pela criacdo da geometria, aplicagdo das
propriedades dos materiais, condicbes de contorno e informacées do problema
fisico em questdo, toma um certo tempo. A modelagem requer ainda a
discretizagdo em elementos finitos do dominio do problema com uma malha de
boa qualidade.

Portanto, é também objetivo da tese o desenvolvimento de templates
parametrizados de domos para a criacdo de modelos geométricos idealizados.
Isto confere agilidade ao processo de modelagem. A partir da avaliacdo de
diferentes cenarios sintéticos serdo realizadas inimeras simulagées numéricas
variando parédmetros de interesse, com o objetivo de avaliar a influéncia desses
sobre o0 estado de tensbes, permitindo uma melhor compreensdo do
comportamento das estruturas de sal.

1.3.
Organizacao da Tese

Esta tese esta divida em 9 capitulos, como apresentado a seguir. O presente
capitulo apresenta consideracées gerais, a motivacdo e descreve o problema a
ser abordado neste trabalho. O Capitulo 2 discute a génese dos evaporitos, dando
énfase aos mecanismos de formagéo das estruturas salinas. Além dos problemas
relacionados a perfuragdo préxima a estruturas salinas.

No Capitulo 3, é apresentado o comportamento de fluéncia das rochas
salinas, bem como os mecanismos de deformacao por fluéncia do sal identificados
a partir de observagdes micromecénicas e a taxa de deformacgéao por fluéncia para
cada mecanismo, a depender do nivel de tensdo e temperatura. Estes
mecanismos sao utilizados para formular a lei fisica do comportamento de fluéncia
do sal utilizada no presente trabalho.

No Capitulo 4 é apresentada uma revisao bibliografica dos modelos
constitutivos utilizados para representar o comportamento de fluéncia do sal,
desde dos modelos reoldgicos, baseado em observacées macroscopicas, até os
modelos fisicos baseados nos mecanismos de deformagéo por fluéncia discutidos
no Capitulo 3. Os trés modelos mais sofisticados para o estudo de fluéncia em
rochas salinas sao apresentados: a Lei Visco-plastica de Mdltiplos Mecanismos
de Deformacéao, o Modelo de Mdltiplos Mecanismos de Deformacdo e o Modelo
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de Duplo Mecanismo de Deformacgao. Este ultimo é utilizado no presente trabalho
por melhor representar as rochas salinas encontradas no Brasil.

No Capitulo 5 é apresentado o estado da arte para o calculo do estado de
tensdes induzidos por estruturas salinas, uma vez que este nao é o geostatico e
as forcas devido ao diapirismo serem desequilibradas. E também realizada uma
discussao sobre a influéncia do estado de tensdes na perfuracdo de pocos de
petroleo.

O Capitulo 6 apresenta a metodologia desenvolvida e utilizada no presente
trabalho para a analise do estado de tensdes induzido por estruturas salinas,
considerando a interacdo geomecanica entre a estrutura salina e a formacgéao
adjacente. Faz parte desta metodologia, 0 desenvolvimento de ferramentas
numéricas que permitam uma melhor estimativa do estado inicial de tensdes, com
base na variagdo da densidade do material de cada camada e do célculo da
pressao no contorno do sal. Este calculo leva em consideracao a profundidade do
ponto em relagdo a lamina d’agua, a sua normal em relacao a superficie do domo
salino (interface sal/formacdo), o coeficiente de empuxo no repouso (ko) € a
densidade média de cada material.

A metodologia de andlise do estado de tensdes induzido por estruturas
salinas descritas no Capitulo 6 é aplicada no Capitulo 7. E discutida a influéncia
do estado inicial de tensdes e da pressédo no contorno do sal sobre o estado de
tensodes da formacao. Além disso, € demonstrada a praticidade do uso do template
parametrizado e uma comparacdo de resultados obtidos com um modelo
idealizado e um modelo sintético.

No Capitulo 8 é apresentado um estudo paramétrico com o objetivo de
avaliar a influéncia de parametros geométricos e geomecanicos sobre o estado de
tensdes proximo a estruturas salinas, de formar analisar a extenséo e a magnitude
da perturbagéo das tensoes.

O Capitulo 9 trata das conclusdes obtidas e comentarios finais desta tese,
bem como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2.
Evaporitos: génese e problemas de perfuracao

Neste capitulo é discutida a génese dos evaporitos e como a composi¢ao
quimica das diferentes rochas salinas influenciam o comportamento de fluéncia
do sal, suas principais propriedades fisicas, o processo de formagao de estruturas
salinas e os principais mecanismos de halocinese. Por fim, discutem-se os
principais problemas associados a perfuragdo préxima ou através de estruturas
salinas, provocados pelo estado de tensao perturbado.

21.
Introducao

Evaporitos s&o rochas sedimentares formadas por camadas de minerais
oriundos do processo de evaporacgao e precipitacdo de bacias restritas sujeitas ao
clima arido, podendo ser de origem continental ou marinha em que haja influxos
periédicos de agua salgada. A intensa perda d’agua por evaporacdo nessas
bacias forma a salmoura, que associada com o clima arido causa a precipitacao
dos sais ao longo do tempo geoldgico, formando assim as bacias evaporiticas. A
ordem dessa precipitacao se dd em fungao da solubilidade dos sais seguindo uma
ordem bem definida, a partir dos sais menos sollveis para os sais mais sollveis,
formando diferentes minerais em fungéo das diferentes solubilidades.

Na Tabela 2.1 sdo apresentados os principais minerais evaporiticos em
funcéo da sua solubilidade, bem como a classe (Carbonatos, Sulfatos e Cloretos
ou Sais soluveis) que cada mineral representa e sua composicao quimica. Dentre
as rochas evaporiticas, a Halita (NaCl), popularmente conhecida como o sal de
cozinha, é a rocha salina predominante em bacias evaporiticas. No Golfo do
México cerca de 97% do sal perfurado é halita (FALCAO et. al., 2007).
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Tabela 2.1 — Classe e composi¢cao quimica dos principais minerais evaporiticos

(adaptada de POIATE, 2012).

Classe Mineral Composicao Quimica
Calcita CaCOs

Carbonatos Magnesita MgCOs
Dolomita CaMg(COs)2
Trona NazH(COs)2.2H.0
Gipsita CaS04.2H:0
Anidrita CaS04

Sulfatos Kainita Mg(S0O4).KCI.3H:0
Kieserita MgSO4H20
Langbeinita KaMg2(SO4)s
Halita NaCl
Silvita KCI
Carnalita KMgClz.6H20

Cloretos . .
Bishofita MgClz.6H20
Taquidrita Caz.2MgCl,.12H,0
Polihalita K2CaxMg(S04)4.12H,0

Solubilidade

Como parte das atividades de exploragao no Golfo do México, a British

Petroleum e a Sandia National Laboratories realizaram a caracterizagao
mineraldgica de 57 amostras de pocos sub-sal (WILLSON & FREDRICH, 2005).
As amostras foram analisadas (compiladas) utilizando a difracdo de raios-X e os

resultados mostram predominancia de Halita com impureza de Anidrita (ver

Tabela 2.2). Outros evaporitos também foram encontrados em pequenas

percentagens, como silvita, gipsita e carnalita. Isso explica a grande quantidade

do sal halita encontrada nas bacias evaporiticas.

Tabela 2.2 — Percentagem de Sal obtida através da difracao de raios-X das

amostras do Golfo do México (WILLSON & FREDRICH, 2005).

Sal Média Minimo Maximo

Desvio
Padrao

Halita 95.4 81.4 99.5

Anidrita 2.1 0.3 8
Silvita 0.1 0 2.7
Calcita 0.6 0 9

Quartzo 0.7 0 3.7
Outros 0.1 0 1.9

3.6
1.9
0.4
1.4
0.7
0.3

As rochas salinas apresentam diferentes taxas de deformagao por fluéncia

devido a sua composicao quimica. Poiate et. al. (2006) realizaram ensaios triaxiais
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de fluéncia e determinaram a taxa de deformagdo para os sais a Anidrita
(0,00005), Halita (0,0014), Carnalita (0,055) e Taquidrita (0,15), mostradas na
Figura 2.1. As amostras foram submetidas a tensdo desviadora de 10 MPa e
temperatura de 86°C por até 350 horas. Os resultados mostraram que a taxa de
deformagéo da Taquidrita € na ordem de 100 vezes maior do que a Halita, que
também é um sal soluvel, por exemplo. E que o comportamento da Anidrita é

essencialmente imével, mesmo comparando os resultados com a Halita.

Taquidrita
- Carmnalita
013 Halita
014 — Anidrita

Deformagao Axial Especifica (mm/mm)

Tempo (h)

Figura 2.1 — Resultado do ensaio de fluéncia de rochas salinas submetidas a
tenséo de 10 MPa e temperatura 86°C. (POIATE et. al., 2006; POIATE, 2012).

E importante notar que nem todas as rochas salinas apresentam
comportamento de fluéncia, como, por exemplo, anidrita e dolomita. Estas se
assemelham ao comportamento mecanico das outras rochas sedimentares.
Apesar de apresentarem altas taxas de deformagédo, as rochas salinas nao
apresentam fraturas devido a sua estrutura cristalina. Sob o efeito de elevadas
temperaturas e pressado, apresentam o fendbmeno de auto-cicatrizacdo, fazendo
com que trincas, falhas e fissuras sejam fechadas. Isso faz com que o sal tenha
baixa permeabilidade e porosidade, tornando-o uma excelente rocha capeadora.
A auto-cicatrizagao € uma caracteristica importante e desejavel nos projetos de
estocagem de 6leo ou residuos, pois mantém a estanqueidade das cavernas de
sal.

Além do comportamento de fluéncia, os sais apresentam outras

propriedades fisicas singulares. Como é sabido, os sais sao materiais sollUveis em
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agua, a Halita, por exemplo, tem uma solubilidade de 35,7g/100g de agua,
enquanto a Anidrita de 0,21g/100g de agua.

Por serem praticamente incompressiveis, as rochas salinas sofrem pouco
efeito de compactagéo e a densidade é praticamente constante, independente da
espessura da formacao sobreposta e profundidade que se encontram. Segundo
Nascimento (2010), os evaporitos apresentam densidade maior que as rochas
formadas pelo acumulo de outras rochas (rochas clasticas, exemplo: quartzo,
feldspato), porém menor quando comparadas a rochas sedimentares com
soterramento de menor que 1000m. Segundo Cramez (2016) a densidade média
da sobrecarga é maior do que a densidade do sal (2,15 g/cm®) para um
soterramento maior que 1000m a 1500m. Simdes (2013) diz que a densidade das
rochas evaporiticas varia entre 1,60 a 2,94 g/cm3, como pode ser observado na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Densidade média de algumas rochas salinas (SIMOES, 2013).

Classe Rocha Salina Densidade (g/cm?3)
Calcita - CaCo0 2,72
Carbonatos _ ®
Dolomita - CaMg(CQOg)2 2,86
Gipsita - CaS0.4.2H,0 2,32
Sulfatos Anidrita - CaSO4 2,94
Langbeinite - KaMg2(SQOa)s 2,80
Halita - NaCl 2,15
Cloretos Silvita - KCI 1,98
Carnalita - KMgCls.6H-0 1,60
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Figura 2.2 — Fluxo de Calor e distribuicao de temperatura na vizinhanga de um

domo de sal (adaptado de VIZGIRDA et. al., 1985).
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As rochas salinas apresentam ainda alta condutividade térmica (em torno de
6,0 W/m.K) em comparacao com a formacao circundante, o folhelho, por exemplo
tem condutividade térmica proxima de 2,1 W/m.K (VIZGIRDA et. al., 1985). A alta
condutividade térmica do sal faz com que o fluxo de calor se dé mais rapidamente
no sal que na formacao circundante, e consequentemente, o gradiente geotérmico
na bacia sedimentar é significativamente alterado. A temperatura no topo do domo
salino & maior que o valor regional e menor na base do domo, como ilustra a Figura
2.2 (VIZGIRDA et. al., 1985). A condutividade térmica do sal é cerca de duas a
trés vezes superior & de outros sedimentos (DAVISON et. al., 1996; FALCAO et.
al., 2007).

2.2,

Ocorréncia

As principais reservas mundiais de petréleo, como Ghawar na Arabia
Saudita, Zagros Range no Ira, Mar do Norte, Canada, as aguas profundas do Golfo
do México e as regides offshore de Angola, Nigéria e Brasil, dentre outras, se
encontram em regides que contém evaporitos, como mostrado na Figura 2.3.
Segundo Jenyon (1986) 90% dos maiores campos de 6leo e gas se encontram
em depdsitos evaporiticos.

QA48

Figura 2.3 — Maiores acumulagdes salinas em regides de exploracao de petréleo
ao redor no mundo (MUELLER, 2015).
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O domo de Spindletop em Beautmont, Texas, foi primeiro grande campo de
petréleo descoberto e localizado em zona de sal nos Estados Unidos, em 1901.
Desde sua descoberta este campo ja produziu mais de 154 milhdes de barris de
petroleo. Os diapiros de sal nos Estados Unidos ocorrem com mais frequéncia em
partes do Texas, Louisiana, Mississippi, Alabama e regides offshore de Tidelands.
Até o inicio dos anos 90, 80% das reservas de petréleo dos Estados Unidos estao
relacionadas a estruturas de sal (SEYMOUR et. al., 1993).

No Mar do Norte, o primeiro campo descoberto relacionado a estruturas
salinas, foi o de Kraka, em 1966, porém nao foi registrado ou testado por
problemas de controle de pogo. A parte central e sul do Mar do Norte apresentam
alta concentragdo de estruturas de sal, onde muitos pocos foram descobertos
durante a década de 70, porém apenas na década de 90, devido aos avancos das
técnicas de perfuragao e de completagdo de pogos se tornaram economicamente
viaveis (SEYMOUR et. al., 1993).

Segundo Davison et. al. (1996) cerca de 60% das reservas de
hidrocarbonetos encontradas no Golfo do México, no Sul do Mar do Norte e no
Oriente Médio estéo presas em armadilhas estruturais (“trapas”) por evaporitos. E
nos ultimos anos tem-se verificado significativas atividades de exploragdo em
regides offshore da Angola e do Brasil, onde o reservatério se encontra abaixo de
espessas camadas de sal. WILLSON & FREDRICH (2005) destacaram a
perspectiva de que nas proximas décadas uma quantidade significativa de novos
campos de exploragdo e desenvolvimento se encontrara em regides de sal ao
redor do mundo, como nas aguas profundas do Golfo do México, regides offshore
da Angola, do Brasil, e Norte e Oeste da Africa.

2.2.1.

Ocorréncia no Brasil

No Brasil, aproximadamente 60% das acumulagbes de petroleo sao
associadas a trapas de origem halocinética (BORGES, 2009). A Figura 2.4 mostra
as principais bacias produtoras maritimas e terrestres do Brasil, sendo que os
principais campos brasileiros estdo associados a estruturas salinas, séo eles: a
Bacia Sergipe-Alagoas, a Bacia de Campos, a Bacia de Santos e a Bacia do
Espirito Santo.
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Figura 2.4 — Bacias produtoras maritimas e terrestres do Brasil (PETROBRAS,

2015a).

SILVITA

HALITA

SILVITA

TAQUIDRITA

Figura 2.5 — Secao geoldgica tipica da Bacia de Taquari/Vassouras no estado de
Sergipe (adaptado de COSTA et. al., 2010).

No estado de Sergipe encontram-se depdsitos evaporiticos terrestres nas

regides de Taquari/Vassouras e de Santa Rosa de Lima. Nessa regido encontram-

se as reservas de sais de potassio do Brasil, onde o principal mineral encontrado

é a Silvita (KCI). A Silvita ¢ o mais importante mineral de potassio, ocorrendo

principalmente com a Halita (NaCl) na associagao denominada Silvinita. A camada
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de silvita esta localizada a 450-640m de profundidade e dividida em duas
camadas, separadas por uma camada de halita, sendo que em algumas regides
da reserva, estas camadas estéo acima de uma camada de taquidrita (MONTE et.
al., 2002; COSTA et. al., 2010), como ilustra a Figura 2.5.

A mina Taquari/Vassouras foi descoberta em 1963 pela PETROMISA,
subsidiaria da PETROBRAS, durante atividade de prospecgao de petréleo. Em
1975 a PETROBRAS solicitou ao Laboratério de Mecanica e Hidraulica de Rochas
do IPT (LMHR) ensaios de caracterizagao das propriedades mecanica das rochas
evaporiticas oriundas da mina com o objetivo de determinar suas propriedades
mecanicas (POIATE, 2012). A experiéncia e conhecimento obtidos foram

utilizados para projetar pogos para exploracao da Bacia de Santos.
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Figura 2.6 — Poligono do Pré-sal: Bacias de Santos e Bacia de Campos
(PETROBRAS, 2015c).

A Bacia de Santos e a Bacia de Campos formam o poligono do Pré-sal,
como mostra a Figura 2.6. A Bacia de Santos apresenta um enorme potencial de
crescimento em virtude das recentes descobertas petroliferas e localiza-se na
parte sudoeste da margem continental brasileira, compreendendo quatros
estados: Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Paran& e Santa Catarina. Dentre as bacias
costeiras do Brasil, a Bacia de Santos é a mais extensa, com &rea total de 352.260
km2 e |amina d'agua de até 3.000 m.
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Em outubro de 2006 foi descoberto um reservatério de alta produtividade,
com petréleo leve de densidade 30°API| em lamina d’agua variando de 150m até
2200m, situado abaixo de uma camada de sedimentos de 2200m e uma camada
de sal de 2000m de espessura, este campo ficou conhecido como Pré-Sal,
mostrado na Figura 2.7.

A Bacia de Campos, localizada no litoral dos estados do Rio de Janeiro e do
Espirito Santo abrange uma area de 115.800 km? e lamina d'agua de até 3.000
metros. Sendo a principal regiao produtora de petréleo do pais, responsavel por
80% da produgao nacional.

A Figura 2.7 mostra a secdo sismica da Bacia de Santos do Pré-Sal.
Observa-se que para atingir o reservatério do Pré-Sal, que esta a uma
profundidade de até 7000m, é necessario atravessar uma espessa camada de sal,
constituida principalmente pela rocha salina halita, sendo que em alguns lugares

sao encontradas camadas de taquidrita e carnalita intercaladas (COSTA et. al.,
2010).

Figura 2.7 — Secao Sismica do Pré-sal da Bacia de Santos (FORMIGLI, 2007).

2.2.2.
Processo de Formacao das Estruturas Salinas (Halocinese)

As estruturas de sal podem ser encontradas de diferentes formas, tais como:
anticlinais, rolos de sal (salt rollers), linguas, canopies, almofadas, diapiros,
muralhas e até corpos de sal isolados (plugue de sal), rafts tectbnicos ou jangadas,
como mostra a Figura 2.8. Segundo Jackson & Talbot (1986) as estruturas de sal

geralmente evoluem de estruturas concordantes com a cobertura de baixa
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amplitude para estruturas discordantes, destas para intrusbes de elevada
amplitude e dai para extrusdes, porém podem parar de crescer em qualquer dos
estagios.

FIEGMONT  EXTRUSIVE
DinpiRic  NAMOKIER - saiT DomE
SALT STQCK NAMAKIER

DETACHED
DIAPIR

Figura 2.8 — Principais tipos de estruturas salinas (JACKSON & TALBOT, 1986).

As estruturas concordantes com a sua cobertura sdo imaturas, em termos
de evolugéo estrutural, e incluem os sais anticlinais, rolos de sal e almofada de
sal. Os sais anticlinais (salt ridges, salt waves, rides saliféres) sao domos
alongados de baixa amplitude e apresentam secéo transversal aproximadamente
simétrica com base planar e topo em forma de abobada. Os rolos de sal (salt
rollers) sao como anticlinais, porém apresentam secao transversal assimétrica,
onde um dos flancos tem inclinacdo suave em concordancia com a cobertura € o
outro uma abrupta queda em contato com uma falha normal. As almofadas de sal
sdo domos periclinais e quando vistas em planta s&o circulares ou
moderadamente elipticos.

A intrusdo do diapiro pode fazer com que o domo assuma qualquer forma,
fluindo tanto vertical quanto lateralmente, podendo se desprender da camada de
origem. As muralhas de sal sdo parecidas com os anticlinais, porém intrusivos e
alcangam grande amplitude vertical. Os anticlinais podem evoluir diretamente para
uma muralha de sal ou podem evoluir para uma almofada de sal e depois para um
bulbo ou uma lingua de sal. Além da evolugédo do sal, a partir da concordancia
com a cobertura e da intrusdo do diapiro, existem os sais extrusivo, também
chamado de Geleiras de sal, onde o fluxo de sal se da sobre a superficie terrestre
ou do fundo do mar devido ao afloramento do diapiro.
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Figura 2.9 — Secao sismica de um diapiro de sal (WILLSON & FREDRICH, 2005).

O sal € uma rocha que se comporta como um fluido ao longo do tempo
geoldgico. Devido a baixa densidade e resisténcia relativamente baixa (JACKSON
& TALBOT, 1986) pode penetrar e deformar camadas de rocha mais densas que
se localizam acima dele e produzir estruturas de sal como as supracitadas. A taxa
de deformacgdo destas estruturas é bastante variavel, entre 108s™ a 10'6s' e 0
movimento de ascensao dos corpos salinos devido as forgas gravitacionais é
denominado halocinese. O processo de diapirismo do sal pode ser observado na
secao sismica mostrada na Figura 2.9. Este processo é importante, pois influencia
a litoestratigrafia.

Em algumas bacias sedimentares o sal ndo apresenta deslocamentos
significativos e a estrutura de sal forma-se préxima ao substrato original de
deposicdo. Estas estruturas sdo denominadas sais autéctones. As estruturas
autoctones podem formar as chamadas estruturas de sais aloctones, para as
quais o deslocamento significativo do sal faz com que esteja longe do subtrato
original, conectado ou ndao a camada mae de sal (estrutura autéctone) e
sobrepondo-se aos sedimentos mais jovens, como mostra a Figura 2.10. Quando
a camada de sal se torna muito fina e as camadas acima e abaixo do sal entram
em contato uma com a outra, defini-se a superficie chamada de sal weld.

Para a industria do petréleo a presenca de estruturas salinas em bacias
sedimentares é importante, uma vez que aumenta a probabilidade de sucesso em
regides de prospecgdo. As rochas salinas sdo excelentes rochas selantes, por
apresentarem permeabilidade e porosidade praticamente nula, propiciando o
aprisionamento de 6leo e de gas em armadilhas estruturais ou trapas (dobras
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anticlinais ou falhas geoldgicas) formadas pelo movimento ascendente do sal, que
deforma o macico adjacente criando rotas de migracao.
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b) Desconectado do substrato original.
Figura 2.10 — Sal Autéctone e Sal Aléctone (Adaptado de CRAMEZ, 2014).

As zonas circundantes ao domo salino apresentam zonas de cisalhamento,
regides fraturadas e falhas. A Figura 2.11 mostra o regime de falhas (regime de
tensdes) ao redor de um domo salino. Estes fatores, aliados com o comportamento
de fluéncia, solubilidade das rochas salinas, migragao de gas e estado de tensoes
atual dificultam a perfuragdo em regides de sal ou préximas ao sal, como descrito
na secao 2.3.
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’ : \
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Figura 2.11 — Regime de falhas ao redor de um domo salino (DUSSEAULT et. al.,
2004b).

A caracteristica de rocha selante despertou outros interesses, como projetos
de estocagem de 6leo, gas, CO., residuos tdxicos e radioativos em cavernas de
sal. Segundo Gera (1972) o risco de deformacédo excessiva da caverna de sal
deve ser baixo, de forma a garantir a seguranga da contencao dos combustiveis
e residuos. Para isso, € necessario que o domo salino esteja em area
geologicamente estavel, tenha espessura da ordem de 100 a 300m e
soterramento do domo salino entre 300 e 700m.

Segundo Jackson e Talbot (1986), o processo de formagao das estruturas
salinas (halocinese) pode ser iniciado, sucedido, retardado ou acelerado devido a
forgas tangenciais que estendem e comprimem a bacia sedimentar, como mostra
a Figura 2.12E e Figura 2.12F. Sendo regido pelos seguintes mecanismos
basicos: flutuabilidade, sobrecarga diferencial, espalhamento lateral e convecgao

térmica, discutidos a seguir.
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Figura 2.12 — Mecanismo de diapirismo (JACKSON & TALBOT, 1986).

2.2.3.
Flutuabilidade

A flutuabilidade, geralmente é considerada o mecanismo dominante do
diapirismo. Porém, Hudec & Jackson (2007) afirmam que em muitas
configuragdes este mecanismo é de importancia secundaria. O primeiro a formular
este mecanismo foi Arrhenius em 1912 e consiste na ascensao do corpo salino
em direcao a superficie devido a uma sobrecarga mais densa que o sal, até que
ocorra equilibrio isostatico, como mostra a Figura 2.12A. Esse mecanismo é
analogo ao escoamento de fluidos causado pelo diferencial de presséao
hidrostatica.

Uma das condigbes para que este mecanismo se ative € que a inversao de
densidade esteja presente, ou seja, aumento da densidade dos sedimentos
sobrepostos a camada de sal ao longo da profundidade até que esta seja maior
que a densidade do sal (POLIAKOV et. al., 1996), que é constante com a
profundidade. Outras condi¢des como a irregularidade na interface sal/formagao
€ que cobertura seja deformavel também devem estar presentes.
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Figura 2.13 — Invers&o de densidade e fluxo do sal.

A inversao de densidade fornece a instabilidade necessaria para o sal fluar
de uma regido de maior pressao para uma regiao de menor pressao, devido a
irregularidade na interface sal/formagao, como ilustra a Figura 2.13. Porém nao
garante que o domo se forme, pois existem outros fatores que podem retardar ou
evitar o crescimento do didpiro. Eventualmente o diapirismo pode cessar devido
as forcas de flutuabilidade nao serem fortes o suficiente para superar a resisténcia
das rochas de camadas superiores e as forcas de atrito no contorno do sal
(HUDEC & JACKSON, 2007), como mostra a Figura 2.14.

Cobertura jovem, Cobertura "antiga”
menos deformada Fortemente deformada

|:] Sedimentos

Sal,
Fluxo fortemente restrito

Sal,
fluxo menos restrito

Embasamento

Saltweld”
Figura 2.14 — Forcas de resisténcia ao fluxo do sal (adaptado de HUDEC &
JACKSON, 2007).

Observa-se na Figura 2.14, que caso a cobertura seja fina € menos rigida,
esta é facilmente deformada. Porém, torna-se mais dificil o sal deforma-la caso a

espessura da cobertura aumente, uma vez que as rochas sedimentares
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normalmente aumentam tanto resisténcia ao cisalhamento, quanto a forga de
atrito com a profundidade de soterramento e aumento da pressdo de
confinamento, em virtude da compactacdo. Nota-se também que o sal sofre um
forte cisalhamento préximo a lateral do domo durante o fluxo, que pode ser inibido
para camadas finas de sal.

Em bacias sedimentares, a profundidade do ponto de inversao de densidade
é de aproximadamente 1000 m a partir da superficie, mas pode variar de bacia
para bacia. Por exemplo, na costa do golfo dos Estados Unidos folhelhos e areias
com salmora devem ser enterradas numa profundidade entre 800 a 900m e 450 a
650 m, respectivamente, antes de a densidade exceder a do sal (JACKSON &
TALBOT, 1986).

Tabela 2.4 — Propriedades de resisténcia de algumas rochas (adaptada de
CRAMEZ, 2014).

Resisténcia (MPa)
Compressao  Tracao
Basalto 310,0/320,0 20,0

Rocha

Arenito 50,0/60,0 2,0/3,0
Calcario 20,0/30,0 1,5/2,0
Dolomita 80,0 2,0

Segundo Cramez (2014) uma pequena anomalia pode facilmente romper a
formacao sobrejacente devido a tragdo, uma vez que, normalmente as camadas
sobrepostas ao sal apresentam baixa resisténcia a tragdo como, por exemplo,
calcario ou dolomita, pois sdo facilmente quebradas por tracdo. A Tabela 2.4
apresenta a resisténcia a compressao e a tragao de algumas rochas. Porém, como
discutido anteriormente, caso a espessura da cobertura do domo salino seja
grande e/ou o sal atinja o nivel de fluabilidade neutra, ou seja, quando a densidade
da camada sobreposta é igual a densidade do sal, o fluxo pode cessar.

Outro fator que pode retardar a ascensao do sal € a necessidade de o sal
atingir uma tensao critica para que a deformacéo por fluéncia se inicie. Mohriak
et. al. (2008; 2012) fala em uma tenséo critica de 10 MPa e 15 MPa para que a
deformagao por fluéncia do sal inicie. Jackson & Talbot (1986) discutem que nao
existe uma tensao critica real para o sal e que a determinacao deve ser feita
analisando a curva tensdo-deformacao. Costa et. al. (2010) determinaram através
de ensaios experimentais a tensdo critica para os sais Carnalita, Halita e
Taquidrita, sendo esses valores 5.71 MPa, 9.91 MPa e 8.144 MPa,

respectivamente. Sendo assim, o sal apresenta um comportamento elastico e
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rigido quando a tensdo & menor que a tensao critica e plastico e ductil quando a
tensdo é maior que a tensdo critica. Contudo, o comportamento elastico ou
plastico do sal ir4 depender da taxa de deformagdo. Para intervalos de tempos
curtos o sal pode ter um comportamento rigido. Entretanto, quando se pensa em
tempo geolégico (milhdes de anos) o sal apresenta um comportamento ductil.

A discussdo apresentada acima, mostra que apenas o mecanismo de
flutuabilidade n&o inicia o processo de formagao dos domos salinos, que pode
ascender até atingir o nivel de flutuabilidade neutra e cessar o movimento caso
atinja uma rocha com maior resisténcia e ndo encontre uma “rota de fuga”. Por
exemplo, falhas ou dobras facilitam a penetracdo do sal por oferecerem menor
resisténcia. O sal fluira lateralmente caso nao encontre resisténcia ou alguma
restricao lateral apos atingir o nivel de flutuabilidade neutra, como sera discutido
na secao 2.2.5.

2.2.4.
Sobrecarga Diferencial

A sobrecarga diferencial é provavelmente o principal mecanismo nos
estagios iniciais da formagao dos domos salinos, que se formam a partir de uma
camada horizontal de sal sob uma cobertura espessa e densa, normalmente,
conduzindo a estruturas axissimétricas. Quando uma tensdo diferencial é
aplicada, os graos de sal sdo dissolvidos em uma regidao de alta tensdo e sao
redepositados em uma regido de baixa tensdo (POLIAKOV et. al, 1996). O
resultado é uma deformacao similar a de um fluido Newtoniano. Este mecanismo
de deformacéo é conhecido como mecanismo de Solubilizagao por Pressao, que
sera discutido na secéo 3.3.7.

A variagao lateral da espessura, densidade, resisténcia da cobertura ou taxa
de deformacdo da camada de sal oriunda do processo de sedimentagéo e
compactacgao da bacia sedimentar pode resultar em um carregamento diferencial
na camada de sal, € qualquer irregularidade encontrada na interface sal/formagao
¢é suficiente para inicializar o fluxo do sal, fazendo com que se mova para areas
com menor pressao de sobrecarga, como observado na Figura 2.12B, resultando
com frequéncia em uma estrutura salina assimétrica. Os efeitos dessa variagao
lateral no carregamento diminuem com a profundidade se a formacao
sobrejacente ao sal se encontra plastificada e tem baixa resisténcia, diminuindo o

gradiente de presséo lateral criado pela sobrecarga diferencial. Segundo Jackson
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e Talbot (1986), se a formacao sobrejacente ao sal tem baixa resisténcia e esta
compartimentada por falhas de crescimento, o fluxo lateral é restrito.

Como discutido na segao 2.2.3, existem duas forgas que se opdem ao fluxo
do sal: a resisténcia da sobrecarga e as forcas de atrito no contorno do sal. Se a
sobrecarga diferencial € grande o bastante para superar estas forgas resistentes,
o sal fluird. Caso contrario, o sal permanece estatico por milhdes de anos, sujeito
somente a dissolugcdo das aguas subterraneas, diagéneses e metamorfismo
(HUDEC & JACKSON, 2007).

2.2.5.
Espalhamento Lateral

>
,Cé A neutral
level
p)
0 's

Figura 2.15 — Nivel de flutuabilidade neutra e formacao de estruturas do tipo bulbo
de sal. (JACKSON & TALBOT, 1986).

A medida que o sal ascende em direcdo & superficie, sedimentos menos
densos sao atravessados até que a densidade do sal seja igual a densidade da
formacao sobrejacente (nivel de flutuabilidade neutra) ou o sal torna-se extrusivo,
onde fluxo de sal se da sobre a superficie terrestre ou do fundo do mar devido ao
afloramento do diapiro, como mostrado na Figura 2.12C.

Como a formagao acima do sal é menos densa, este fluira lateralmente caso
a resisténcia da camada sobrejacente seja excedida pela tensao diferencial lateral
criada pela inclinagao da superficie, uma vez que a parte do domo acima do nivel
de flutuabilidade neutra é gravitacionalmente instavel. Este mecanismo resulta em

estruturas de sal do tipo bulbo de sal, como ilustra na Figura 2.15.
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2.2.6.

Conveccao Térmica

Inicialmente a instabilidade mecénica devida ao gradiente geotérmico dentro
de uma camada espessa de sal foi proposta por Talbot (1978). Segundo Talbot
(1978), regidbes com baixo gradiente geotérmico requerem uma cobertura espessa
para que a halocinese inicie, quando comparadas as regides que apresentam alto
gradiente geotérmico. A convecgao térmica dentro do corpo salino se inicia devido
a alteracdo na temperatura ap6s uma variacao volumétrica, fazendo com que o
sal se expanda, como mostrado na Figura 2.12D.

E importante ressaltar que a convecgdo térmica dentro da camada de sal
ainda é tratada de forma hipotética, ndo sendo comprovada na pratica a sua
atuacado durante a halocinese do sal (HUDEC & JACKSON, 2007). Contudo, o
aumento do gradiente de temperatura, ou da expansividade térmica, ou da
espessura da camada de sal melhoram a convecgao térmica e a hipétese de que
o efeito térmico possa ajudar a movimentagao do sal parece ser razoavel. O calor
pode reduzir a resisténcia das rochas e o gradiente geotérmico pode aumentar a
inversao de densidade primaria, que € um fator mecanicamente desestabilizador
do sistema (JACKSON e TALBOT, 1986), como discutido anteriormente.

A discussdo apresentada na secao 2.2.2, mostra que o processo de
formacdo de um domo salino ndo é regido apenas por um mecanismo de
diapirismo. Estes devem atuar em conjunto para que o domo salino se forme. Na
Figura 2.16 é apresentada a formacdo de um domo de sal, levando em
consideragédo a sobrecarga diferencial e a flutuabilidade do sal, mostrando as
formas sinclinais e anticlinais, bem como a influéncia do diapiro de sal no estado
de tensdes em torno dessas formacoes. Inicialmente (Figura 2.16A) a camada de
sal planar com espessura relativamente grande e topo irregular flui plasticamente
devido a tensdo de sobrecarga ou sobrecarga diferencial (de espessura
suficientemente grande) e/ou por forcas tectbnicas impostas, movendo-se das
areas de alta pressao para as areas de baixa pressao, devido ao constrate de
densidade entre a formagdo e o sal (flutuabilidade), em direcdo a superficie
formando cumes, como mostra Figura 2.16B. Na Figura 2.16C, observa-se a
deformacéao do macico adjacente e formagédo do domo salino, os sinclinais (devido
a subsidéncia elevada nos flancos) e os anticlinais. O ultimo estagio é a intrusao
do domo salino devido alongamento do maci¢o adjacente por falhas normais no
topo do domo salino (Figura 2.16D). Nota-se que o diapirismo envolve movimentos
laterais e verticais da cobertura e da camada fonte de sal.
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Figura 2.16 — Diapirismo do sal (baseada em BOTELHO, 2008).

2.3.
Perfuracao em Regides de Sal

Na industria do petréleo, perfura-se em regides préximas de estruturas
salinas e através de camadas de sal desde o inicio dessa atividade, porém até
recentemente somente algumas centenas de metros eram atravessados. Nos
ultimos anos, intensas atividades de prospeccgao de petréleo em aguas profundas
e ultraprofundas tém avancado, principalmente no Brasil e na Africa, atingindo
camadas de sal de 2000-3000m de espessura e até 3000m de lamina d’agua,
como a area do Pré-Sal na Bacia de Santos. No Golfo do México, extensdes de
mais de 3000m de halita ja foram atravessadas (WHITSON & McFADYEN, 2001).

Entretanto, a perfuragao através do sal apresenta grandes desafios do ponto
de vista operacional, tais como arrombamento da parede do poco, fechamento do
po¢o, torque elevado, repasses, perda de circulagao, influxo de fluido da formagéo
(kick), prisao de coluna, desvios e colapso de revestimento. Estes problemas
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podem levar ao desvio do pogo, pescaria de ferramentas dentro do pogo e até
abandono do pogo, gerando perda de milhdes de délares (HOLT & JOHNSON,
1986; STASH & JONES, 1989; MEDEIROS, 1999; WHITSON & McFADYEN,
2001; WILLSON et. al., 2003; POIATE et al. 2006; FALCAO et. al., 2007;
BOTELHO, 2008; ROCHA & AZEVEDO, 2009; POIATE, 2012). O custo de um
Unico poco pode variar de 20 a 60 milhdes de dblares (WILLSON et. al., 2003).

Além dos problemas associados a perfuragdo em zonas de sal supracitados,
outros também podem ocorrer com 0 pogo ja revestido e cimentado. Segundo
Poiate (2012) podera nao ocorrer limpeza adequada na parede do poco em
regides arrobadas resultando na ma qualidade de cimentagao, como ilustra Figura
2.17.

Fluido de
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=3 I/i Revestimento
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A. Antes da cura do cimento. B. Depois da cura do cimento.

Lo

Figura 2.17 — Regido do poco arrobada com ma cimentagdo. (STASH & JONES,
1989 apud POIATE, 2012).

Isso resulta em cargas concentradas na parede do revestimento devido ao
processo de fluéncia do sal, que podera ovalizar o revestimento ou até rompé-lo
por colapso (WILLSON et. al., 2003). Sendo assim, Poiate (2012) recomenda
considerar a fluéncia em toda a vida util do poco e ndo apenas na fase de
perfuracdo do pogo, tendo atencdo para algumas operagbes, como de
manuteng&o no pogo e injecdo de vapor aquecido, pois estas operagdes alteram
o estado de tensbes no pogo, uma vez que o perfil de temperatura é alterado,
consequentemente, a taxa de deformacéao de fluéncia do sal aumenta.
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Outro problema relacionado a integridade da coluna de revestimento pode
ocorrer quando o pogo atravessa uma estrutura de sal aléctone, e.g. lingua de sal,
devido ao movimento lateral do sal, como ilustra a Figura 2.18. A coluna de
revestimento estara submetida a um carregamento lateral, resultando na flexao da
mesma. Como ilustra a Figura 2.18, existem também as zonas de cisalhamento
ao redor do domo salino. Nestas zonas, existem impurezas no sal que variam de
5% até 50% de outros materiais, principalmente argila, que modificam a
resisténcia e dureza do sal. Estas zonas favorecem o aprisionamento de 6leo e
gas e também esta propicia a problemas durante a perfuracao devido a elevadas
pressoes (WHITSON & McFADYEN, 2001; BOTELHO, 2008).

Coluna de revestimento ‘

. Zona de cisalhamento -

SAL Fluéncia

Figura 2.18 — Problema de integridade na coluna de revestimento devido a
movimentacao do sal (adaptado de SIMOES, 2013).

Como as estruturas salinas alteram o estado de tensbes na sua vizinhanga,
as geopressdes também sao influenciadas, tanto acima como abaixo do sal
(WHITSON & McFAYDEN, 2001; ROHLEDER et al, 2003; WILLSON &
FREDRICH, 2005; LUO et. al., 2012), como ilustra Figura 2.19. WILLSON &
FREDRICH (2005) mostram um aumento do gradiente de fratura, na ordem de 5%
a 10% maior que gradiente de sobrecarga na zona de sal, 0 que pode acarretar
em problemas durante a perfuracao de pocos.
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E importante observar que o gradiente de fratura na formagao abaixo do sal
passa a ser menor que o gradiente de sobrecarga. Isso é explicado pela
movimentag&o do sal fraturando a interface sal/formagéo.
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Figura 2.19 — Alteracdo do Gradiente de pressdes acima e abaixo do sal de um
poco no Golfo do México (adaptado de WILLSON & FREDRICH, 2005).

Sabendo que o gradiente de fratura abaixo do sal poderia ser menor que o
predito, na ordem de 1,5 a 2,0 ppg, Rohleder et. al. (2003) realizaram testes de
absorcao (LeakOff Tests - LOT) e integridade da formacao (Formation Integrity
Test — FIT) durante a perfuragéo do poco Spa Prospect, Walker Ridge 285 #1, no
Golfo do México. E observaram um aumento do gradiente de fratura na zona de
sal e uma redugdo abaixo do sal, como mostrado na Figura 2.20. Também
observaram um aumento na pressao de poros abaixo da zona de sal. Como isso
pode se definir um peso de lama de perfuragdo minimo para atravessar a base de
sal, de forma a minimizar o potencial de perda de circulacdo da lama de
perfuracao.

Quando se perfurar préximo a estruturas de sal e 0 pogo atravessa regioes
fraturadas, chamadas de Rubble Zones, também conhecidas como Shallow
Depleted Zones, surgem outros problemas (DUSSEAULT et al, 2004;
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FREDRICH et. al., 2007). Essas regides se encontram tanto abaixo quanto acima
do sal e ndo tem resisténcia devido a perda de coesdo causada pela
movimentac¢ao do sal, aumentando o risco de perda de circulagéo e instabilidade

do poco.
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Figura 2.20 — Gradiente de Fratura e Pressao de Poros do poco Spa Propect,
Walker Ridge 285 #1, no Golfo do México (ROHLEDER et. al., 2003).

Ao perfurar as chamadas Rubble Zones, elevados valores de tensédo
circunferéncial ao redor do pogo podem surgir, uma vez que, a baixa tensdo
horizontal combinada com o peso do fluido pode abrir as fraturas existentes, como
ilustra a Figura 2.21. Poro pressdes anormais também podem surgir aumentado o
risco de kick (fluxo inesperado e indesejado de fluido da formacéao para o poco),
tornando necessaria a utilizacdo de métodos de controle de pogo e blowout.

Existem ainda incertezas associada ao contorno das litologias adjacentes
ao diapiro de sal devido a baixa resolugcao das informagdes sismicas, que pode
levar a perda de -correlagdo geoldégica, como mostra a Figura 2.22,
consequentemente, leva a problemas de controle do poco causados por pressées
anormais (SEYMOUR et. al., 1993; WILLSON & FREDRICH, 2005).
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Figura 2.21 — Aumento da tensao circunferencial devido a perda de circulagao.
(DUSSEAULT et. al., 2004).
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Figura 2.22 — Perda de correlagédo geoldgica de um poco préximo a um diapiro de
sal no Mar do Norte. (adaptado de SEYMOUR et. al., 1993).
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Seymour et. al. (1993) analisaram dados de cinco pocos préximos a diapiros
de sal na area do Central Graben no Mar do Norte, onde todos os pogos
excederam a estimativa do tempo de perfuragcdo, com tempo nao produtivo de
26,3% do tempo de perfuragdo total. Os principais desafios foram devido a
instabilidade do poco (24,20% do tempo nao produtivo) e perda de circulagao
(17,61% do tempo néo produtivo), como mostra a Figura 2.23.

Problemas na

BOP, 5.47%. Perfilagem, _Outros, 2.74%
gontﬂ;’lz s; 1.83% Instabilidade do
060, 5.80%_ Poco, 24.20%
Reparos na —

Cimentagdo,
6.68%

Problemas na
Testemunhagem,

Perda de
7.32%

‘ Circulagao, 17.61%
Pescaria,
10.17%
Figura 2.23 — Porcentagem de tempo nao produtivo de 5 pocos préximos a um

diapiro de sal no Mar do Norte. (Adaptado de SEYMOUR et. al., 1993).

Diante do exposto acima fica claro que o estudo prévio do comportamento
de fluéncia das rochas salinas e os seus efeitos devem ser considerados em todas
as etapas do projeto e durante a vida 0til do pogo. Assim torna-se possivel
determinar o peso fluido de perfuracao a ser utilizado de forma a conter a fluéncia
do sal mantendo-a sob controle. Além disso, também se nota que é importante o
desenvolvimento de metodologias que visam identificar regides com potencial
risco de problemas, ainda no projeto conceitual, de forma a evita-las ou tomar as
precaucdes necessarias ao atravessar uma determina regiao. O conhecimento da
regiao também é importante e ajudara no planejamento, na escolha da trajetéria
do poco, estratégia de perfuragdo e programa de controle do poco (SEYMOUR et.
al., 1993; WHITSON & McFADYEN, 2001; DUSSEAULT et. al., 2004; WILLSON
& FREDRICH, 2005; COSTA et. al., 2010)

A seguir, serdo discutidos o comportamento de fluéncia e os principais
mecanismos de deformacado por fluéncia do sal. Estes mecanismos foram
identificados com base em observag¢des micromecénicas para diferentes niveis de
tensdo e temperatura.
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3.
Mecanismos de deformacao do sal

Neste capitulo sdo descritos os principais mecanismos de deformacao do
sal identificados até o momento, que podem atuar isolados ou simultaneamente,
a depender do nivel de tensdes. Estes mecanismos sao utilizados para formular a
lei fisica do comportamento de fluéncia do sal utilizada no presente trabalho.

3.1.
Introducao

O comportamento de fluéncia de um material qualquer pode ser definido
pela deformagao plastica dependente do tempo quando o mesmo estéd submetido
a um estado de tensdes e temperatura constantes. Normalmente, as curvas de
fluéncia sao plotadas para uma temperatura constante com a deformacéao de
fluéncia versus tempo com a tensdo como um parametro, como mostrado na
Figura 3.1. A deformacgao por fluéncia em um dado instante de tempo nao é
proporcional a tensao aplicada; quanto maior a tensao, maior é a deformacao de

fluéncia (temperatura constante).

0.20—
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0.16 |-
0.14
0.12
0.10
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Deformagio de Fluéncia, s,

L
1000 2000 3000
Tempo em horas

Figura 3.1 — Deformacao de fluéncia versus tempo (adaptada de SHAMES &
COZZARELLI, 1992).

A curva tipica de fluéncia para um material apresenta trés regides distintas,
definidas como regido de fluéncia primaria ou transiente, regido de fluéncia
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secundéria ou estacionaria e regiao de fluéncia terciaria, como mostrado na Figura
3.2. Observa-se que imediatamente apds a aplicagdo do carregamento ocorre
uma deformacao elastica (&) e caso o carregamento continue a ser aplicado até
atingir a tensao de limite elastico do material, uma deformacéao plastica (&) surge.
O intervalo de tempo no qual ocorre a deformacao plastica € maior do que o
intervalo de tempo que ocorre a deformacéo elastica. Porém, quando comparado
com a escala de tempo de um teste de fluéncia, este se torna pequeno. Sendo
assim, na pratica, ambas as deformagbes sao consideradas respostas
instant&neas e podem ser consideradas em simulagbes numéricas como as

deformacgdes elasticas iniciais.

Ruptura por
Fluéncia

—~]

/

-

E

Regiio def Regiio de Regiido de
Fluéncia Fluéncia Fluéncia
Primaria Secundaria Terciaria

Figura 3.2 — Curva tipica de fluéncia (adaptada de SHAMES & COZZARELLI,
1992).

Apos as deformacdes instantaneas, a taxa de deformagao que inicialmente
é alta, diminui até atingir uma taxa de deformacdo constante devido ao
endurecimento (hardening), onde tem inicio a fluéncia secundaria. A regiao de
fluéncia primaria representa a redistribuicdo de tensdes dentro do material e é
importante em casos em que o carregamento aplicado tem curta duragéo, pois
guando uma tensdo constante é aplicada por um longo periodo de tempo, a
deformacdo acumulada durante a fluéncia primaria pode ser pequena quando
comparada com os intervalos subsequentes.

Na fase de fluéncia secundaria, o material passa a se deformar a uma taxa
de deformagdo constante desde que a tensdo e temperatura permanegam
inalterados. Na regido subsequente, chamada de fluéncia terciaria, a taxa de
deformacao de fluéncia aumenta até que a ruptura do material ocorra.
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3.2
Comportamento de Fluéncia do Sal

Diferentemente das demais rochas, onde em projetos geotécnicos a
estabilidade é avaliada através de um critério de ruptura, como Mohr-Coulomb ou
Drucker-Prager, por exemplo, a ruptura das rochas salinas é avaliada através de
um critério de deformacao por fluéncia, podendo apresentar um comportamento
elastico e rigido, e.g., anidrita que apresenta uma baixa taxa de deformagao, ou
plastico e ductil, e.g., taquidrita que apresenta uma elevada taxa de deformacéao
na fase estacionaria. O comportamento de fluéncia das rochas salinas esta
associado a sua estrutura cristalina, sendo sensivelmente influenciado pela
espessura da camada, temperatura da formacdo, composicdo mineralégica,
conteldo de agua, presenca de impurezas e tensao desviadora aplicada ao corpo
salino (FALCAO et. al., 2007).
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Figura 3.3 — Curva de fluéncia do sal halita (POIATE, 2012).
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Na Figura 3.3 é apresentado o resultado de um ensaio de fluéncia do sal
halita quando submetido a uma tensao de 16 MPa e uma temperatura constante
de 86°C, realizado por Costa et. al. (2005b; 2010) e Poiate (2012). Segundo Costa
et. al. (2010) em condi¢gbes normalmente encontradas em mineragéo e perfuragéo
de pogos de petréleo, a fluéncia primaria é completamente dissipada em um curto

intervalo de tempo e em simulagbes numéricas pode ser absorvida pela
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deformacgao elastica inicial. Ainda segundo o autor, na fluéncia terciaria ocorre
dilatagao da rocha salina, aumentando o volume através do desenvolvimento de
micro-fraturas, que leva a ruptura brusca do material, fenbmeno que nao esta
sendo representado na Figura 3.3.

Dusseault (1989) observou em ensaios de campo e laboratério que a
fluéncia secundaria continua sem desenvolvimento da fluéncia terciaria,
confirmando o equilibrio entre fissuramento e recozimento, onde o dano nao é
cumulativo em rochas salinas. Afirma ainda que o conceito de deformagao critica
que leva a fluéncia terciaria, provavelmente nao é vélido para rochas salinas e que
o processo de fluéncia secundéria claramente existe e atua no intervalo de
tensdes de interesse. Contudo, FOSSUM & FREDRICH (2002) realizaram ensaios
com amostras de sal da regido do Golfo do México e os resultados mostram que
para uma tensao diferencial de 25MPa, temperatura de 25°C e uma pressao
confinamento menor que 5 MPa as amostras de sal submetidos a um estado de
tensdo constante passam pelos trés estagios. Porém, para pressdo de
confinamento acima de 5 MPa apenas os regimes primarios e secundarios sao
evidenciados.

Em se tratando de rochas salinas, a fase de fluéncia secundaria é a mais
compreendida e estudada (MUNSON & DAWSON, 1979; MUNSON & FOSSUM,
1986; DUSSEAULT et. al., 1987; DUSSEAULT, 1989; MUNSON et. al., 1989;
1990; 1991; MUNSON, 1999; FOSSUM & FREDRICH, 2002; COSTA et. al., 2005;
2010). Segundo Firme (2013) a literatura afirma que a fluéncia secundaria é
predominante no comportamento de fluéncia das rochas salinas.

O motivo de ter mais estudos, consequentemente mais modelos, sobre a
fase estacionaria € que a modelagem da fase transiente € um problema
complicado e nao tem solucao teorica adequada. Contudo, o dano e a fluéncia
priméaria podem ser eliminados durante os ensaios de fluéncia e os parémetros da
fase estacionaria determinados independentemente dos outros paradmetros. O
dano é eliminado usando uma pressao de confinamento alta. Ja a taxa de fluéncia
priméaria pode ser eliminada executando o ensaio de fluéncia por um tempo
suficientemente grande, de forma que ndo exista mais o comportamento
transiente, apenas o estacionario.

Os parémetros da fase transiente podem ser definidos mantendo fixos os
parametros obtidos na fase estacionaria e ajustando o modelo do material para a
fase transiente. Para determinar os parametros de dano, os parametros da fase
transiente e da fase secundaria devem ser mantidos fixos e 0s ensaios realizados
com pressao de confinamento muito baixa (FOSSUM & FREDRICH, 2002).
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Na industria de petréleo e gas, as rochas salinas desempenham um papel
importante devido a capacidade de aprisionar 6leo e gas. Contudo, como ja
discutido na se¢éo 2.3, a sua presencga traz problemas durante a perfuracao do
poco préximo ou através de zonas de sal.

3.3.
Mecanismos de Deformacao por Fluéncia do Sal

O comportamento elasto-viscoplastico das rochas salinas pode ser
interpretado em termos de diferentes mecanismos de deformacao que atuam em
taxas diferentes e em diferentes niveis de tensdo normal e cisalhante
(DUSSEAULT, 1989).

Os mecanismos que controlam a deformagao do sal sdo: o Fluxo Perfeito
(Defect-Less Flow), controlado por uma elevada tensao (né&o discutido no presente
trabalho), o Deslizamento de Discordancia (Dislocation Glide), controlado por
elevadas temperaturas, o Escalonamento de Discordancia (Dislocation Climb),
controlado por altas temperaturas e baixas tensdes, a Fluéncia por Difusao
(Diffusional Creep) que atua em baixos niveis de tensao, e o Mecanismo Indefinido
(Undefined Mechanism) definido empiricamente quando a rocha salina esta
submetida a baixas temperaturas e baixas tensoes.

Esses mecanismos foram identificados a partir de observacoes
micromecanicas e cada um tem uma taxa de deformacgédo por fluéncia que
dependente do nivel de tensao e temperatura para caracteriza-lo. Um diagrama
de tensdo-temperatura que define a regido onde atua cada mecanismo, chamado
de mapa dos mecanismos de deformacdo, é apresentado na Figura 3.4. Este
mapa foi construido na década de 70, durante o projeto Waste Isolation Pilot Plant
(WIPP), pelo Sandia National Laboratories (MUNSON & DAWSON, 1979) para ser
utilizado no desenvolvimento das equagdes constitutivas de fluéncia do sal no
estado estaciondrio em cenérios do Golfo do México.

A partir de mapas de deformacdées é possivel identificar qual o mecanismo
de fluéncia predominante a partir da temperatura, da tensao diferencial (c, que é
igual a duas vezes a tensdo de cisalhamento maxima) e do Mdédulo de
Cisalhamento (u) do material.

Segundo Firme (2013), para a compreensao adequada dos mecanismos,
deve-se observar a premissa que o sal esta inicialmente em repouso e perde o
equilibrio depois de sofrer uma perturbagcdo, gerando tensdes diferenciais e
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energia de deformacao que é dissipada por fluéncia até atingir novo equilibrio. Os
mecanismos de fluéncia podem ocorrem simultaneamente ou isolados e a taxa de
fluéncia estacionaria total € a soma da taxa de fluéncia de cada mecanismo
(MUSSON, 1999). A seguir sao discutidos os mecanismos de deformacao por

fluéncia supracitados. Além de outros identificados na literatura.
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Figura 3.4 — Mapa dos mecanismos de deformacao de rochas salinas. (adaptado
de Fossum & Fredrich, 2002).

3.3.1.
Mecanismo de Deslizamento de Discordéancias (Dislocation Glide)

O mecanismo de deslizamento de discordancias é formado por modelos
micromecanicos de deslizamentos que atuam em planos de deslizamento (Glide):
0 mecanismo de deslizamento de discordancia tradicional (Dislocation Glide) e
deslizamento de discordancia cruzada (Dislocation Cross Slip). Segundo Fossum
& Fredrich (2002) estes mecanismos sao responsaveis pela deformacao plastica

e o fendbmeno de endurecimento.

' Temperatura Homologa é a razdo da temperatura do material e a sua temperatura de fusédo em
Kelvin. No caso da rocha salina adotou-se 1077K (FOSSUM & FREDRICH, 2002).
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O deslizamento por discordancia cruzada é importante para temperaturas
relativamente baixas e que ndo dependem fortemente da temperatura. Segundo
Fossum & Fredrich (2002) trata-se de um mecanismo de recuperacao dindmica
que alivia o aumento da energia de deformagéo.

Quando o sal esta submetido a uma elevada tensao diferencial, a fluéncia
secundaria é controlada pelo mecanismo de deslizamento de discordancia
tradicional sendo a taxa de deformagéo de fluéncia (é;) na fase estacionaria,
expressa por (MUNSON & DAWSON, 1979; MUNSON & DEVRIES, 1991):

q(oq — 09)
[ - ] @.1)

- () 4 e

& = |H(aq — o))l [Ble RT) + B,e\ RT ]senh
onde [H(ous-00)] € a fungédo degrau com argumento (o4-0p), g € uma constante de
tensdo, oy a tenséo desviadora, oo € a tensdo limite para atuagado mecanismo, 0
modulo de cisalhamento, Q; e Q- a energia de ativacao, R a constante universal
dos gases, T a temperatura absoluta e By e B» sdo constantes. A funcéo
hiperbdlica supracitada pode ser aproximada por uma lei de poténcia para
pequenos valores de tensdao (MUNSON & DAWSON, 1979).

Diferentemente de Munson & Dawson (1979), Dusseault (1989) formula o
deslizamento de discordancias usando uma lei de poténcia, com a tensao
normalizada pelo limite de Prandtl, enquanto que Munson & Dawson (1979),
normalizam a tensao pelo o Médulo de Cisalhamento. Dusseault (1989) considera
que a deformacao do sal se da em dois regimes: visco-elastico e visco-plastico.
No regime visco-elastico o processo de deformagdo é lento na condigdo
estacionaria e os mecanismos atuantes sao o deslizamento de discordancias e
solubilizagdo e precipitacdo. Esses mecanismos atuam isoladamente ou
simultaneamente, com taxa de deformacao expressa por:

g = Z;Ai (ﬁ)ni o(-7F) (3.2)

2K

onde Ai é uma constante, K é o Limite de Prandtl e i € o mecanismo de deformacéao
correspondente, com um fator de ativacao térmica para niveis de tensao abaixo
do Limite de Prandtl (o4 < 2K) com deformacéao lenta. Os demais parametros séo
0s mesmos ja descritos anteriormente. O Limite de Prandtl foi definido por
Dusseault (1989) com sendo a tensado de cisalhamento limite que determina a
fronteira entre o regime visco-elastico e visco-plastico. Além disso, determina a
fronteira entre os mecanismos dominantes. O autor utiliza como expoente de

tensdo, n = 3 e desconsidera 0 mecanismo de deslizamento por discordancia
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cruzada. Esta mesma equacdo é utilizada pelo autor para representar o
mecanismo de solubilizacdo e precipitagdo, mas com n = 1. Estes mecanismos
nédo sdo acoplados fisicamente, portanto, sdo aditivos.

Ja no regime visco-plastico a natureza do mecanismo de deformagéo nao é
clara e o autor postula como mecanismo dominante o fissuramento na condi¢ao

estacionéria (Steady State Cracking), com discutido a seguir.

3.3.2.
Mecanismo de Fissuracao na Condicao Estacionaria (Steady State
Cracking)

A fissuracdo ocorre ao longo do contorno dos graos devido a tensao
desviadora elevada e s6 ocorre se houver a presenga de agua. A taxa de
deformagéo para o0 mecanismo de fissuramento na condigao estacionaria utilizada

por Dusseault (1989) é:

M] e(F0) £ (0 3

& =C senh[
Jref

onde 64 > 2K, C é uma constante, G € a tensdo normal de referéncia e f(om) € a
funcdo que avalia o efeito da tensdo média sobre a taxa de deformagdo. Os

demais parametros sao os mesmos ja descritos anteriormente.

3.3.3.
Mecanismo de Escalonamento de Discordancias (Dislocation Climb)

E um mecanismo altamente dependente da temperatura, onde em elevadas
temperaturas um mecanismo de recuperagdo dindmica  contribui
significativamente para a deformacédo por fluéncia e a controla apesar das
deformagoes plasticas provocadas no processo de deslizamento. Com o processo
de recuperagdo dindmica, o endurecimento é equilibrado e resulta na deformagéo
na fase secundaria. Esse processo leva a uma menor energia de deformacao
interna, permitindo o movimento continuo das discordancias e o deslizamento das
discordancias sem aumento da tensao desviadora (FOSSUM & FREDRICH,
2002).

E um mecanismo bem documentado que contribui significativamente para a
deformacéao e controlado pelo fenbmeno chamado de ativacao térmica, pois o

aumento de temperatura do material gera uma oscilagdo de seus atomos em torno
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da posigao de equilibrio, simultaneamente ocorrendo também a redistribuicédo
molecular da estrutura do material, aumentando a capacidade de fluéncia
(FOSSUM & FREDRICH, 2002; BOTELHO, 2008).

A taxa de deformagdo de fluéncia (€, ) por escalonamento de
discordancias (Dislocation Climb) na condi¢do estaciondria, com baixa tensao
diferencial e elevadas temperaturas é expressa por (MUNSON & DAWSON, 1979;
MUNSON & DEVRIES, 1991):

& =A (%)n () (3.4)

Os parametros sdo os mesmos ja descritos anteriormente.

3.3.4.
Mecanismo de Recristalizacao Dinamica (Dynamic Recristalization)

O mecanismo de recristalizagdo dindmica pode ser um processo de
recuperacgio importante em respostas a longo prazo. E um mecanismo dinamico
e termicamente ativado, sendo observado por Guillope & Poirier, em 1979, em
ensaios com temperatura variando entre 250°C e 790°C (FOSSUM & FREDRICH,
2002). Contudo, Fossum & Fredrich (2002) afirmam que a recristalizagdo também
foi observada durante a deformagdo de amostras de sais submetidos a
temperatura de 70°C. Esta observagdo é importante para a compreensao da
deformagao a longo prazo, uma vez que a recristalizagdo é um processo de
recuperacao que pode resultar em strain softening.

Embora bastante estudado no campo da metalurgia, este mecanismo
raramente € observado durante a deformacdo natural do sal sobre condigdes
geomecanicas (SPIERS et. al.,1986; FOSSUM & FREDRICH, 2002).

3.3.5.
Mecanismo de Fluéncia por Difusao (Diffusional Creep)

Os mecanismos controlados por difusdo tém dois caminhos de difusio: entre
os proprios graos policristalinos, difusdo por volume, conhecida por Nabarro-
Hering Creep, e ao longo do contorno dos graos policristalinos, conhecida por
Coble Creep (COBLE, 1963). Com a reducdo da taxa de deformagédo e da

temperatura este mecanismo passa a ser dominante. Algumas investigacoes
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concluiram que este mecanismo ndo é verificado em elevadas temperaturas
(JEREMIC, 1994).

O Nabarro-Hering Creep considera o transporte e deposicdo dos atomos
nos espacos livres entre os cristais e nas fronteiras entre eles, sendo a taxa de
deformacéo representada pela seguinte equacéao:

. DasQGd
fp = ——— 3.5
T kT (12) (3-5)

onde Ds € o coeficiente de autodifusao, © é o volume atémico, Lk é o diametro do
grao, k é a constante de Boltzman e T a temperatura. Segundo Jeremic (1994) a

fluéncia na fase transiente nao ocorre para este mecanismo.

3.3.6.
Mecanismo de Deslizamento de Contato dos Graos (Grain Boundary
Glide)

O contato entre os grdaos nao tem influéncia sobre a deformagéo durante a
atuagao dos mecanismos de discordancia por deslizamento e por escalonamento,
quando o didmetro médio dos graos é consideravelmente maior do que a distancia
média percorrida pelas discordancias (JEREMIC, 1994).

Segundo Jeremic (1994), com um didmetro médio do grao suficientemente
pequeno e baixas tensdes, a taxa de deformacéo de fluéncia por deslizamento de
contato dos gréos é dada pela seguinte equacao:

Od

: —p. 4
Sf SLk

(3.6)
onde Ds é o coeficiente de difusdo. Os demais parametros sdo os mesmos ja

descritos na equagao (3.5).

3.3.7.
Mecanismo Indefinido (Undefined Mechanism)

O mecanismo é chamado de indefinido por nao estar associado aos modelos
micromecanicos discutidos anteriormente, mas é empiricamente definido com
base em ensaios laboratoriais, onde a equagdo empirica apresenta a mesma
forma do mecanismo de escalonamento por discordancia (Dislocation Climb).

Sendo assim, a taxa de deformacéo é expressa pela mesma equacao:
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&=A (ﬁ>n e(_RQ_T) (3.7)
U
onde A é uma constante, ¢ a tensdo generalizada, i 0 médulo de cisalhamento,
Q a energia de ativacdo, R a constante universal dos gases, T a temperatura
absoluta e n 0 expoente da tenséo.

Nas situagbes onde a rocha salina estd submetida a baixas temperaturas e
tensdes desviadoras a fluéncia é controlada pelo mecanismo indefinido (MUNSON
& DAWSON, 1979; MUNSON & DEVRIES, 1991). A equacgao (3.7) esta escrita na
forma tradicional desenvolvida por Munson & Dawson (1979) e Munson & Devries
(1991), onde o coeficiente da tensao, n, é igual 5,0 e a tensdo é normalizada pelo
Médulo de Cisalhamento. Dusseault (1989) utiliza a mesma equagdo, porém a
tensdo é normalizada pelo limite de Prandtl com coeficiente da tenséo, n, igual a
1,0. O autor prefere escrever a equacao desta forma, pois a constante A se torna
uma taxa de deformagao caracteristica na superficie de escoamento na zona
visco-plastica e tem significado fisico.

O mecanismo de Solubilizagdo por Pressao (Pressure Solution) descrito em
trabalhos utilizando o Modelo de Duplo Mecanismo de Deformacao (COSTA et.
al., 2005; POIATE et. al., 2006; POIATE, 2012), também chama este mecanismo
de indefinido. Este foi identificado por Dusseault & Fordham (1993) como sendo a
fluéncia no contato dos graos de halita em fungdo do aumento da solubilidade do
sal sob altas tensbes e temperaturas atuando no contato entre os gréos.
Entretanto, aparentemente ndo tem relacdo como o mecanismo representado pela
equacao (3.7), mas com o mecanismo de fissuramento na condi¢cdo estacionaria
devido a transferéncia de massa por solubilizacdo simultaneamente aos
movimentos das discordancias em regime visco-plastico (ver itens 3.3.1 € 3.3.2).

Estes mecanismos atuam em diferentes niveis de tensdo normal, tensao
cisalhante e temperatura, e sao utilizados para formular as principais leis fisicas
de fluéncia das rochas salinas, como sera discutido a seguir. Sendo a taxa de
fluéncia da rocha salina calculada pela soma das taxas de cada mecanismo,
quando estes ocorrem simultaneamente. No Golfo do México, por exemplo, os
mecanismos predominantes sdo o Deslizamento por Discordancia (se¢ao 3.3.1),
Escalonamento de Discordancia (secao 3.3.3) e Mecanismo Indefinido (secao
3.3.7) (FOSSUM & FREDRICH, 2002). Ja as rochas salinas brasileiras apenas
dois mecanismos sdo predominantes, Deslizamento por Discordancia (secao
3.3.1) e Mecanismo Indefinido (secédo 3.3.7) (COSTA et. al., 2005; POIATE, 2012),

como sera visto no préximo capitulo.
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4,
Modelos constitutivos de fluéncia do sal

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo dos modelos constitutivos de
fluéncia, desde modelos reoldgicos baseados em aproximacdes fenomenolégicas
desenvolvidas a partir de observagdes macroscopicas da deformagao do material
(FLUGGE, 1967; SHAMES & COZZARELLI, 1992), passando por modelos
empiricos, desenvolvidos a partir de observagdes e ajustes na curva tipica de
fluéncia obtida de resultados experimentais, onde a curva é uma equacao
matematica deduzida empiricamente (LOMENICK & BRADSHAW, 1969; COSTA,
1984; SHAMES & COZZARELLI, 1992) até os modelos fisicos baseados nos
mecanismos de deformagdes de fluéncia do sal (MUNSON & DAWSON, 1979;
DUSSEAULT et. al., 1987; DUSSEAULT, 1989; MUNSON & DEVRIES, 1991;
COSTA et. al., 2005; 2010; POIATE et. al., 2006).

41.
Modelos Reoldgicos de Fluéncia

Os materiais visco-elasticos nado se caracterizam apenas pelo seu
comportamento dependente do tempo, e sua taxa de deformagao visco-elastica
ndo depende somente do estado de tensdes e deformagdes atual, e sim de todo
o histérico. Ou seja, para simular a deformacgao visco-elastica do material é
necessario conhecer todo o estado de tensbes e deformacdes em todos os
instantes de tempo anteriores (TAYLOR et. al., 1970; SIMO & HUGHES, 1998;
ROYLANCE, 2001; ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2005).

Os modelos reolégicos sdo aproximagdes fenomenolégicas desenvolvidas
a partir de observagdes macroscopicas da deformacao do material. Tais modelos
procuram simular o comportamento das tensdes e deformagdes de materiais
visco-elasticos em condicbes de carregamento uniaxial através de elementos
como molas e amortecedores. Na Figura 4.1 sdo apresentados alguns modelos
reolégicos (SHAMES & COZZARELLI, 1992).

Muitos materiais apresentam caracteristicas viscosas e elasticas
simultaneamente e sdo chamados de materiais visco-elasticos. Por exemplo, os
modelos reol6gicos de Maxwell, de Kelvin, de Maxwell Generalizado, de Kelvin
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Generalizado e de Burgers sdo alguns dos modelos usados para simular o
comportamento mecanicos das rochas (SHAMES & COZZARELLI, 1992;
JEREMIC, 1994).

n oy/E

A) Modelo viscoelastico linear de Maxwell.

c

" e

ty

E

Recuperagéo Elastica

o/E,

"/n2
e

Recuperacgéo Visco-Elastica

[

M Deformagéo Permanente

C) Modelo viscoelastico de Burgers.

Figura 4.1 — Modelos reolégicos basicos.

O modelo de Maxwell (Figura 4.1A) ndo consegue representar a fase
transiente e os mecanismos de endurecimento e amolecimento das rochas
salinas. Porém, representa a deformacao elastica inicial. Ja o modelo de Kelvin,
nao consegue representar a deformagdo elastica inicial e a deformagéo
permanente apds o descarregamento, como ilustrado na Figura 4.1 B. A limitacao
do Modelo de Kelvin, quanto a deformagéao elastica inicial, pode ser contornada
se 0 modelo for associado em série com um elemento de mola. Ainda assim, o

modelo ndo consegue representar a fluéncia na fase estacionaria.
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O modelo de Burgers (Figura 4.1C) procura sanar as inconsisténcias dos
modelos reoldgicos de Maxwell e Kelvin combinando ambos por associacdo em
série. Logo, a deformacdo total do modelo é composta pela soma das
deformacgdes do Modelo de Maxwell e do Modelo de Kelvin. O comportamento de
fluéncia do Modelo de Burgers ¢ ilustrado na Figura 4.1C. Nota-se que o modelo
consegue representar a parcela inicial de deformagdo elastica (co/Ez), a
deformagao no regime primario € a deformagao de fluéncia secundaria com taxa
de deformacao constante (co/m2).

Os modelos reoldgicos nao sdo utilizados para simular o comportamento
mecanico dos evaporitos por ndo apresentarem uma correspondéncia direta com
esse tipo de rocha, principalmente por ndo considerarem explicitamente o efeito
da temperatura e por representarem apenas o estado uniaxial de tensbes e
deformagodes. Contudo, estes modelos podem ser utilizados como referéncia em
estudos preliminares. Os modelos baseados em equagdes constitutivas empiricas
(DUSSEAULT et. al., 1987; DUSSEAULT, 1989; MACKAY et. al., 2008) e nos
mecanismos de deformacdo (FREDRICH et. al, 2003; COSTA et. al., 2005;
POIATE et. al., 2006; COSTA et. al., 2010; FIRME, 2013) sao os mais utilizados
na pratica.

4.2.
Modelos Empiricos de Fluéncia

Inicialmente as leis empiricas foram formuladas para os metais a partir de
observacdes e ajustes na curva tipica de fluéncia com base em resultados
experimentais, para um problema submetido a um estado uniaxial de tensées e
deformagobes. Na formulagéo, algumas premissas sao utilizadas para formular o
modelo, como, por exemplo, deformacao dependente somente do nivel de tensao
aplicado e da temperatura em determinado tempo.

O modelo empirico baseado na lei de poténcia é o mais utilizado para
representar o comportamento de rochas evaporiticas. Essa lei foi desenvolvida
por Lomenick em 1971, também conhecida como Lei de Lomenick (POIATE,
2012), e incorpora em uma Unica equagao constitutiva as variaveis de tensao
desviadora, temperatura absoluta e tempo. Essa lei é aplicada apenas para
representar a fase primaria da curva de deformagao de fluéncia. Além da lei de
poténcia, tem-se a lei logaritmica, que também descreve a fluéncia na fase
transiente. Segundo Botelho (2008), em condicdes de baixa temperatura e curto
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prazo de tempo, a lei logaritmica apresenta bom ajuste a curva experimental na
fase transiente em situagcdes com baixa temperatura e para curtos intervalos de
tempo.

Apesar dessa lei ainda ser bastante utilizada, alguns autores preferem
utilizar leis baseadas em mecanismos de deformagdo (MUNSON et. al., 1989;
MUNSON & DEVRIES1991; MUNSON, 1999; POIATE et. al., 2006; COSTA,
2010; FIRME, 2013).

4.3.
Modelos Fisicos de Fluéncia

Com o intuito de representar o comportamento de fluéncia de rochas salinas
varias leis fisicas de fluéncia foram propostas com base em mecanismos de
deformagéo por fluéncia isolados por meio de intervalos de tensdes, do estado de
deformacao, da taxa de deformacgéo e da temperatura, como discutido no Capitulo
3. Segundo Costa et. al. (2010), no inicio dos anos 90 as leis de fluéncia baseadas
em mecanismos de deformacao foram recomendadas pela literatura internacional
para representar o comportamento de rochas salinas. Essas leis foram
desenvolvidas com base nos mecanismos de deformagéao discutidos no Capitulo
3 (MUNSON & DAWSON, 1979; MUNSON & FOSSUM, 1986; DUSSEAULT et.
al., 1987; DUSSEAULT, 1989; MUNSON et. al., 1989; 1990; 1991; SPIERS et. al.,
1986; CHAN et. al., 1992; 1994; MUNSON, 1999; FOSSUM & FREDRICH, 2002;
COSTA et. al., 2005; 2010; FIRME, 2013).

A seguir serdo discutidos trés modelos mais sofisticados para o estudo de
fluéncia em rochas salinas, a Lei Visco-plastica de Mdltiplos Mecanismos de
Deformagao, o Modelo de Mdltiplos Mecanismos de Deformacao e o Modelo de
Duplo Mecanismo de Deformagcéo. E importante salientar que estes modelos no
levam em consideracdo o dano. Porém, trabalhos envolvendo o acoplamento
destes mecanismos de deformagdo com modelos de fraturas (Multimechanism
Deformation Coupled Fracture Model) foram desenvolvidos por Chan et. al., (1992;
1994) e Fossum & Fredrich (2002), possibilitando a estimativa da taxa de
deformacgao na fase terciaria. Os modelos com dano ndo serdo discutidos no
presente trabalho.
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4.3.1.
Lei Visco-Plastica de Multiplos Mecanismos de Deformacao

A Lei Visco-Plastica de Multiplos Mecanismos de Deformacao, formulada
por Dusseault, Rothenburg e Mraz no final da década de 80 para projetos de minas
de sal, considera que as rochas salinas apresentam um comportamento de
fluéncia puramente na fase estacionaria devido a estrutura ibnica permitir taxas de
deformacdo constante e que apenas os mecanismos de Fluéncia por Difusao,
Discordancia por Deslizamento e Fissuramento na Condicdo Estacionaria séo
dominantes. A zona de atuacao de cada mecanismo ¢ ilustrada na Figura 4.2.

4
|
. 1
€y :
Controlada por FCE i
1
1
i —— Limite Visco-Eldstico
i —— Limite Visco-Plastico
Lo Limite Plastico
: DD - Discordancia por Deslizamento
' SP - Solubilizagdo e Precipitagdo
. FCE - Fissuramento na Condigdo Estacionaria
: K - Limitede Prandtl
]
1
1
1

Controlada por DD

€K Controlada por SP NAT
O
\ SQ)‘O

K Y
Tensdo de cisalhamento - In(o)

Taxa de deformagdo —In(g)

Figura 4.2 — Lei Visco-plastico de Mdltiplos Mecanismos de Deformacéao (baseado
em Dusseault et. al. (1987)).

Dusseault et. al. (1987) consideram que a rocha salina esta sujeita a dois
regimes de deformagao. O primeiro mecanismo com deformacéo lenta e tensdo
abaixo do limite de Prandtl (o4 < 2K), ou seja, no dominio visco-elastico e
controlada pelos mecanismos de discordancia por deslizamento (DD) e de
solubilizacao e precipitagédo (SP), sendo a taxa de deformacgéo dada pela Eq. (3.2).
O limite de Prandtl (K) determina uma fronteira entre os mecanismos de
dominantes e entre o regime visco-elastico e visco-plastico, como ilustra a Figura
4.2.

No segundo mecanismo considerado em Dusseault et. al. (1987), a
deformacdo € controlada pelo mecanismo de Fissuramento na Condicdo
Estacionaria (FCE), favorecendo os processos de fissuras e cura, onde a taxa de
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deformagéo depende da tensdo, dada pela Eq. (3.3), acima do limite de Prandtl
(o4 > 2K) e ocorre no dominio visco-plastico.

A Lei Visco-Plastica de Multiplos Mecanismos de Deformagao prediz
satisfatoriamente a taxa de deformacao na fase estacionaria de fluéncia. Contudo,
embora o comportamento na fase transiente se assemelhe ao observado em
campo, a magnitude da taxa de deformagéao nao. Isso faz com que a curva na fase

estacionaria seja transladada verticalmente.

4.3.2.
Modelo de Multiplos Mecanismos de Deformacao

O Modelo de Mudltiplos Mecanismos de Deformagéo formulado por Musson
e Dawson (1979), sem levar em consideragdo o dano, € um dos modelos mais
sofisticados disponiveis na literatura para simular a fluéncia de rochas salinas,
tanto na fase transiente como na fase estacionaria. Este modelo foi
extensivamente utilizado em simulagdes numéricas no projeto Waste Isolation
Pilot Plant (WIPP) e é baseado na superposicao dos mecanismos de deformacao
Discordancia por Deslizamento (i = 1), Eq. (3.1), Discordancia por Escalonamento
(i = 2), Eq. (3.4), e Mecanismo Indefinido (i = 3), Eq. (3.7), ja discutidos nos itens
3.3.1, 3.3.3 € 3.3.7, respectivamente.

Os mecanismos de fluéncia ocorrem simultaneamente e a taxa de fluéncia

na fase estacionaria é dada pela soma da taxa de fluéncia de cada mecanismo:

3
Er = Z & (4.1)
i=1

onde / & o mecanismo de deformagao correspondente.

A modelagem da fluéncia na fase transiente € um problema complicado que
nao tem uma solugao teédrica adequada. Sendo assim, Munson & Dawson (1979)
assumem que o mecanismo de fluéncia na fase transiente tem a mesma energia
de ativacdo da face estacionaria. A fluéncia na fase transiente é especificada
através do comportamento de endurecimento, estacionario e de recuperacao,

representados pela funcao F e expressos, respectivamente, por:

2
A1
e (1 8t) , (<égf
F=11, {=¢ (4.2)

¢
Le_g(l_g_z), {>¢f
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onde A e & sdo os parametros de endurecimento e de recuperagao,
respectivamente, e ¢/ € o limite de deformacéao transiente. A taxa de variagdo da
variavel interna de endurecimento isotropico, {, é dada pela equacao

evolucionaria:
{=(F - D (4.3)

que se aproxima de zero quando a condi¢do estacionaria é atingida. A partir do
trabalho de DeVries (1988) apud Munson et. al. (1989) o limite de deformacgéo

transiente é dado pela expresséao:

O-d m
g = KyeT (7> (4.4)

onde Ko, ¢ € m sao constantes a serem definidas para cada material. Os
parametros de endurecimento e de recuperacao sao dados, respectivamente, por:
Oq
A=a,+ B.log (?)
4.5
. (4.5)
6 =a, + Brlog (7>

onde o, o, Be € Br S@0 constantes.
Sendo assim, a taxa de deformacéao por fluéncia transiente e estacionaria
de rochas salinas para o Modelo de Multiplos Mecanismos de Deformacao é dada

por:
¢ =Fe; (4.6)

O processo de recuperagao nao é considerado importante em projeto de minas de

sal. Portanto, neste caso & é mantido constante (MUNSON et. al., 1989).

4.3.3.
Modelo de Duplo Mecanismo de Deformacao

Pesquisadores brasileiros, Costa et. al. (2005; 2010) e Poiate et. al. (2006),
utilizam uma equagéo constitutiva de Duplo Mecanismo de Deformagéo baseada
nos mecanismos de Deslizamento de Discordancia (Seg¢ao 3.3.1) e Mecanismo
Indefinido (Secao 3.3.7), também chamado de Solubilizagdo por Presséo, para
representar o comportamento de fluéncia de rochas salinas na fase estacionaria.

Esta equacdo constitutiva é uma simplificacdo do Modelo de Multiplos
Mecanismos de Deformacao discutido na secado 4.3.2. A vantagem desses
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mecanismos é que dependem somente das condi¢cdes de temperatura e tensao
diferencial a qual o sal esta submetido. A zona de atuagéo de cada mecanismo é
ilustrada na Figura 4.3.

Controlada por DD i
\ inz

—— Limite entre os mecanismos
DD - Discordancia por Deslizamento
SP - Solubilizagdo por Pressdo

Eref | Controlada por SP

Mecanismo Indefinido)

\ ny

Taxa de deformagdo — In(€)

Gref
Tensdo de Diferencial = In(c,)

Figura 4.3 — Modelo de Duplo Mecanismo de Deformacéo (baseado em Costa et.
al. (2010)).

A taxa de deformagéo de fluéncia (¢¢) na fase estacionaria adotando a lei de

fluéncia de duplo mecanismo é expressa por:

n Q Q

o v Y

‘= éref( ef) 77 (4.7)
Uref

onde &,.; € a taxa de deformagéo de referéncia na fase estacionaria, oer a tenséo

efetiva de fluéncia, orr a tensdo efetiva de referéncia na fase estacionéria, Q a
energia de ativagao (12kcal/mol MUNSON et. al. (1989)), R a constante universal
dos gases (1.9858x103), T.ra temperatura de referéncia (K), T a temperatura da
rocha na profundidade analisada (em Kelvin) e n é o coeficiente que depende dos
niveis de tensdes aplicadas:

n se 0O, <0,
n={ ! of T oref (4.8)

N, Se Ogf > Opef

Os parametros da Eq. (4.7) s&o obtidos a partir de ensaios experimentais de

fluéncia sob condigées de temperatura e tenséao diferencial controladas, sendo o

termo exponencial conhecido como fator de ativacdo térmica. Este pode ser

considerado como um fator multiplicador da taxa de deformacao de referéncia, ou
seja, uma constante definida em funcao da temperatura.
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Para analisar o comportamento de fluéncia da rocha salina em diferentes
profundidades, a taxa de deformacdo de referéncia & corrigida pelo fator de
ativacao térmica da equacgao de duplo mecanismo de deformacéo, admitindo os
demais parametros constantes. Assim, a Eq. (4.7), pode ser escrita como:

n

. . Uef

& = Ecorrigida < ) (4.9)
Uref

onde £.orrigiaa € @ taxa de deformagéo corrigida para a profundidade de analise e
igual a:
6 g e(%ref‘%) (4.10)
corrigida = Eref

E importante ressaltar que o efeito da variagdo de temperatura como a
profundidade pode ser avaliado subdividindo a camada de rocha salina e
determinando a temperatura de cada subcamada em relagdo a profundidade
média ou a base da subcamada, a partir do gradiente de geotérmico e
considerando uma variacao linear de temperatura com a profundidade.

Esta equacédo tem sido utilizada com sucesso por estes pesquisadores na
analise do estado de tensdes em bacias evaporiticas e na previsdo do fechamento
de pocos que atravessam zonas de sal, por melhor representarem o
comportamento de fluéncia das rochas salinas brasileiras. Este modelo
constitutivo é também utilizado no presente trabalho para modelar o
comportamento de fluéncia do sal (COSTA et. al., 2005a; 2005b; 2010; POIATE
et. al., 2006; POIATE, 2012).

Firme (2013) realizou um estudo para calibrar e validar o Modelo de
Multiplos Mecanismos de Deformagéo (Secao 4.3.2) aplicado a halita brasileira,
com o objetivo de utiliza-lo em simulagcdes numéricas de pocos revestidos e nao
revestidos. Este foi o primeiro trabalho na direcéo de viabilizar o uso deste modelo
constitutivo em cenarios tipicos do Brasil. Resultados experimentais, obtidos por
POIATE (2012) em ensaios triaxiais de rochas salinas oriundas da formagao
Muribeca (Sergipe-Brasil), foram utilizados para calibragao e validagédo do modelo.
O autor mostrou que a metodologia para obter os parametros de fluéncias a partir
de resultados experimentais, apresentada por MUSSON (1998), é extremamente
sensivel ao ajuste das retas de tendéncia nos pontos. O conjunto de pardmetros
determinados para a halita brasileira produziram excelentes ajustes aos dados

experimentais.
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5.
Estado de tensoes induzido por estruturas salinas

Em bacias sedimentares onde ndo existem estruturas de sal o estado de
tensbes considerado é o geostatico e governado pelo carregamento gravitacional
devido a sobrecarga das camadas sobrejacentes (tensao vertical). Caso 0 macico
estivesse livre para expandir lateralmente nenhuma outra tenséo além da tensao
vertical deveria existir, pois 0 campo de tensdo gravitacional é unidimensional.
Contudo, na realidade a expansao lateral da rocha é impedida pela resisténcia da
massa de rocha adjacente. Além disso, a rocha pode ainda esta submetida a acao
de forcas de origem tectonica que a comprimem horizontalmente. Sendo assim, a
tenséo horizontal (on) é definida como uma fracdo da tensao vertical (o)) e a
relacdo entre elas expressa pela seguinte equacdo (TERZAGHI & RICHART,
1952; LAMBE & WHITMAN, 1969):

z
o, = f ydz oy = kyo, (5.1)
0

onde y é o peso especifico da rocha e kp € chamado de coeficiente de empuxo no
repouso. O valor de ko, depende da histoéria geoldgica da massa de rocha e pode
variar com a profundidade e ter diferentes valores na diregdo horizontal para uma
dada profundidade. Portanto, devido as incertezas que envolvem a estimativa de
ko, devido a origem geoldgica e ao histérico de formagdo da rocha, este é

calculado pela seguinte equacédo (TERZAGHI & RICHART, 1952):

ky = — 5.2

onde v é o coeficiente de Poisson. Entretanto, esta relagcao foi obtida para bacias
sedimentares geologicamente nao perturbadas, em que as camadas de rochas
sdo horizontais e que as dimensdes horizontais da camada permanecem
inalteradas. Segundo Terzaghi & Richart (1952), se um estrato geologicamente
nao perturbado de uma rocha sedimentar for carregado por um longo periodo, por
uma sobrecarga muito pesada, o valor de ky estara entre 0.25 (v = 0.20) e 1.0 (v
= 0.50).

Diferentemente do que foi supracitado, o estado de tensdes em uma bacia
sedimentar com presenca de domos salinos nao é o geostatico. As forgas devido
ao diapirismo do sal sdo desbalanceadas pela sobrecarga diferencial devida ao
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contraste de densidade entre o sal e a formagéo adjacente ao sal. Ao longo do
tempo geolégico, o sal reage como um fluido viscoso e ndo consegue manter um
estado de tensdes desviador. Consequentemente, as tensdes dentro da estrutura
de sal sado relaxadas até atingir o estado de tensao isotropico (on = 6v), quando as
tensdées no sal e na formagdo entram em equilibrio. Se a forca devido ao
diapirismo é maior que a resisténcia da sobrecarga sedimentar e do que as forgas
de atrito no contorno do sal, este deforma e penetra na formacao acima dele e
sobe através dos sedimentos. Sendo assim, o diapirismo pode cessar caso a forga
de atrito no contorno do sal seja maior que a forca de flutuabilidade.

Portanto, para que a estrutura de sal esteja em equilibrio com a formacéao
adjacente, o estado de tensdes proximo a interface sal/formagdo torna-se
altamente complexo e perturbado com relacdo ao estado de tensdes longe da
estrutura de sal, uma vez que o estado de tensbes dentro da estrutura de sal (on
= ov) é diferente do estado de tensdes no macico adjacente (on # ov). A extensao
da perturbagdo das tensbes na vizinhanga da interface sal/formacdo pode se
estender por distancias de algumas vezes o didmetro do domo salino. A magnitude
e orientagdo das tensbes sdo afetadas pelo movimento de halocinese do sal
discutidos na secéo 2.2.2. A perturbacéo na rotacdo das tensdes principais em
torno da estrutura de sal, se ndo considerada, pode levar a instabilidade de pogos
préximos ao sal durante a fase de perfuragédo. A seguir é realizada uma discussao
sobre a influéncia do estado de tensdes na perfuracao de pogos de petréleo.

5.1.
Influéncia do Estado de Tensoes na Perfuracao de Pocos

A alteracdo do estado de tensdes no macico adjacente a estrutura de sal
também influencia as geopressdes (gradiente de fratura, de colapso, pressao de
poros e de sobrecarga) tanto acima como abaixo da estrutura de sal, como
discutido na se¢ao 2.3 (WHITSON & McFAYDEN, 2001; ROHLEDER et. al., 2003;
WILLSON & FREDRICH, 2005). Isto traz riscos e incertezas ao se perfurar através
de camadas de sal. Dusseault et. al. (2004b) descrevem e apresentam estratégias
para reduzir estes riscos, mostrando com o regime de tensdes, as falhas acima e
nos flancos do domo, as formas das estruturas salinas e as condigbes da rocha
podem alterar a estratégia de perfuracdo e trajetéria do poco. A compreensao
desses fatores ajuda no planejamento e na estratégia de perfuracdo mais segura

e econbmica.
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A Figura 5.1 ilustra a distribuicao de tensdes para duas possiveis trajetérias
de pocos (A e B). O pogo com trajetéria A traz 0 menor risco de perda de circulagao
na regido acima do domo salino, mas grande risco de instabilidade do pogo caso
as tensdes na regido de falha reversa sejam elevadas. O pogo com trajetéria B
evita passar pela regido de falha reversa e regidbes com gradientes de tenséo
elevados, mas passa através de regides com risco de perda de circulagdo acima
do domo salino, de fechamento do pogo ao atravessar o sal devido a fluéncia e
com elevada tenséo de cisalhamento ao sair do sal. A decisdo da melhor trajetéria
dependera das informagdes disponiveis, e.g., logs, LOT, FIT, dentre outras.
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Figura 5.1 — Estado de tensdes para diferentes trajetorias de pogos proximos (A)
ou através (B) de estruturas de sal (Adaptado de DUSSEAULT et. al., 2004b).

Willson & Fredrich (2005) também descrevem areas de potenciais riscos ao
se perfurar préximo do sal, através do sal e no sub-sal, como, por exemplo, areas
de instabilidade tectbnicas, zonas plasticas, zonas de sal com baixa tensao
efetiva, redugéo de pressao no sub-sal (deplecéo), dentre outros, como mostrado
na Figura 5.2. Apds toda uma discussao sobre os conceitos geoldgicos envolvidos
e como aplica-los em projeto de pogos de petréleo, discutem também como a
formacao adjacente a estrutura de sal se deforma de acordo com o diapirismo, a
predicado da presséo de poros abaixo do sal e a perturbagéo de tensdes ao redor
da estrutura de sal, mostrando a necessidade de consideracbes geomecéanicas
para melhor avaliar o estado de tensées e obter sucesso na perfuracao de pogos

préximos ou através de camadas de sal. A fim de avaliar o efeito das
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consideragbes geomecanicas, primeiramente avaliaram a estabilidade do pogo
ignorando as questbes relativas ao sal. Em seguida, mostraram os efeitos da
pressao de poros, o impacto da perturbacdo e da rotacdo das tensdes sobre a
estabilidade do poco.

Overpressured sediment in

Area of tectonic Trapped sediment on salt seams carapace / rafted facies
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Figura 5.2 — Areas de potenciais riscos geomecanicos ao se perfurar préximo ou
através de estruturas de sal (WILLSON & FREDRICH, 2005).

Costa et. al. (2005) apresentam uma metodologia considerando o efeito da
interacdo geomecanica entre o sal e a formacdo adjacente para avaliar a
estabilidade de pocos. Neste estudo, mostram como um rigoroso planejamento da
locagao e trajetoria do pogo em conjunto como uma melhor estimativa das tensoes
horizontais e verticais ao redor da estrutura de sal podem ajudar a evitar areas de
potenciais riscos geomecanicos, além de ajudar a predizer uma melhor estimativa
do gradiente de fratura.

E importante notar que muito dos problemas que ocorrem durante a
perfuracdo de pocos estdo associados ao estado de tensdes perturbado na
formacdo adjacente a estrutura salina, induzido pelo halocinece do sal e seu
comportamento de fluéncia. Este estado de tensdes, por sua vez, é influenciado
por alguns fatores como a geometria do domo salino, a tecténica do sal em bacias
sedimentares e a diferenca entre a densidade do sal e da formacédo adjacente
(SANZ & DASARI, 2010). Os problemas encontrados ao longo dos anos durante
a perfuragdo de pocos em zonas de sal motivaram diversos pesquisadores a
estudar o estado de tensfes ao redor de estruturas salinas considerando o efeito
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da interacdo geomecanica entre o sal e a formagédo adjacente (FREDRICH &
FOSSUM, 2002; FREDRICH et. al., 2003; 2007; KOUPRIANTCHICK et. al.,
2004a, 2004b, 2005; WILLSON & FREDRICH, 2005; COSTA et. al., 2005; 2010;
MACKAY et. al., 2008; RATH et. al., 2009; SANZ & DASARI, 2010; LUO et. al.,
2011, 2012; NIKOLINAKOU et. al., 2014b).

5.2
Estado da Arte da Modelagem do Estado de Tensoes

A predigdo da magnitude das perturbagdes € um dos grandes desafios na
modelagem do estado de tensbes em bacias com presenca de estruturas salinas.
Indmeros aspectos do campo de tensdes da formacado adjacente ao sal sédo
significativos para reduzir os riscos durante a perfuracdo, como, por exemplo,
identificacdo de zonas onde as tensbes de cisalhamento estejam elevadas, pois
podem levar a instabilidade do po¢o, uma vez que essas regides apresentam alto
indice de plastificagdo na formacdo adjacente, zonas onde a tensao horizontal
esteja reduzida, afetando os gradientes de colapso e de fratura, e zonas onde as
tensodes verticais estejam perturbadas com relacido as tensdes distantes do sal
(CROSSNO et. al., 2005).

Duas estratégias de modelagem séo utilizadas para predizer o estado de
tensbes. A primeira estuda como os processos de geoldgicos, sedimentacao e
erosao, entre outros processos, influenciam a movimentacao do sal alterando o
estado de tensdes. A evolucao dos diapirios de sal tem sido estudada utilizando
técnicas restauragédo cinematica, cujo objetivo é explicar a se¢do geoldgica atual
através de uma sequéncia plausivel de secbdes transversais passadas
negligenciando as tensées nos sedimentos (PERIC & CROOK, 2004; ROWAN &
RATLIFF, 2012).

Similarmente, a modelagem utilizando modelos numéricos de grandes
deformagbes também vem sendo utilizados para estudar a evolugao geoldgica de
estruturas de sal (DAUDRE & CLOETINGH, 1994; POLIAKOV et. al., 1993a,
1993b, 1996; GIL & JURADO, 1998; VAN DEN BOGERT et. al., 1998; SCHULTZ-
ELA & WALSH, 2002; SCHULTZ-ELA, 2003; INGS et. al., 2004; GEMMER et. al.,
2004; DIRKZWAGER & DOOLEY, 2008; NIKOLINAKOU et. al., 2014a, 2014b).
Vale lembrar que a configuragéao inicial e final sdo completamente diferentes e que
esta analise é computacionalmente cara, uma vez que envolve uma evolugao
continua da geometria e topologia do modelo computacional, com a consequente
modificagcdo da malha (discretizacao) utilizada no modelo numérico.
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Os modelos supracitados consideram a escala de tempo geoldgica e estao
mais interessados em estudar os aspectos geoldgicos, e geralmente sdo usados
para simular o inicio e desenvolvimento de falhas e dobras considerando efeitos
tectonicos. Além disso, consideram o modelo constitutivo elasto-plastico para a
formagcao adjacente ao sal, incorporando enfraquecimento da formacéo pela
reducdo do angulo de atrito e perda de coesdo com o aumento da deformacao
plastica, e um modelo visco-elastico linear para representar o comportamento do
sal. A grande dificuldade deste tipo de modelagem, principalmente no caso de
estruturas salinas com geometria complexa, € modelar os processos geoldgicos
de forma a reproduzir a geometria atual. Outras dificuldades sdo a modelagem
simultanea de aspectos do diapirismo como a descontinuidade entre camadas,
sedimentacao e erosao, além da redefinicdo da malha.

O presente trabalho nao foca nos aspectos da descricdo dos processos
geoldgicos. O objetivo aqui é estudar o estado de tensdes alterado ao redor do sal
para avaliar a extensdo das perturbacdes e a rotacdo das tensdes principais.
Portanto, a modelagem das estruturas salinas é realizada utilizando a segunda
estratégia de modelagem, que considera a secao transversal atual para estimar o
estado de tensdes através de modelos numéricos de pequenas deformagdes,
sendo a configuragao inicial e final bastante semelhantes. O sistema de equagdes
de equilibrio é solucionado usando as tensodes totais e a tensao efetiva é obtida
subtraindo a pressao de poros, que € assumida hidrostatica.

O estado inicial de tensées é calculado a partir da sobrecarga gravitacional,
como discutido anteriormente e expresso pelas equacdes (5.1) e (5.2). Isso
significa dizer que para a definicdo do estado inicial de tensdes, as tensdes de
cisalhnamento estao presentes dentro das estruturas salinas no inicio da analise.
Sendo assim, a andlise é conduzida pelo fato do sal ndo manter um estado de
tenséo desviador, fazendo com que o sal flua e as tensdes dentro do corpo de sal
relaxem até atingir o estado de tensdes isotrépico, provocando a perturbacao e
rotacdo das tensdes na formacdo adjacente ao sal. A rotacdo das tensdes
principais é “controlada” pela a geometria do corpo salino, onde tendem a se
alinhar paralela (tensao principal minima) e perpendicularmente (tensao principal
maxima) a interface sal/formagéo.

Com o objetivo de entender e avaliar a perturbacdo das tensdes devido a
presenga de estruturas salinas, inUmeros estudos, baseados na segunda
estratégia, foram realizados utilizando modelos idealizados (FREDRICH &
FOSSUM, 2002; FREDRICH et. al., 2003; KOUPRIANTCHICK et. al., 2004a,
2004b, 2005; RATH et. al., 2009; SANZ & DASARI, 2010; LUO et. al., 2011, 2012)
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e modelos de estado plano de deformacao baseados em informagdes sismicas
(COSTA et. al., 2005; KOUPRIANTCHICK et. al., 2004a, 2004b, 2005; FREDRICH
et. al., 2007; NIKOLINAKOU et. al., 2011a; 2011b; 2014a). Alguns destes estudos
serdo discutidos a seguir.

Figura 5.3 — Modelos idealizados de estruturas salinas (FREDRICH et. al., 2003).

Fredrich et. al. (2003) utilizam modelos idealizados de estruturas salinas
(esfera, coluna, camada horizontal fina e espessa, além de um domo lingua de sal
idealizado, Figura 5.3) para avaliar a alteragdo do estado de tensbes, a mudanca
da orientagdo das tensoes, da tensdo média, tensbes horizontais anisotropicas,
arqueamento das tensdes, mudancga das tensdes de cisalhamento e a reducao da
tensado horizontal. Uma andlise geomecanica nao linear foi realizada utilizando o
método dos elementos finitos para simular a relaxagdo das tensées dento do sal
e a perturbagao das tensdes na vizinhanga do sal.

O modelo constitutivo elastico foi usado para modelar a formagao adjacente,
que tem uma densidade constante de 2,220 g/cm3, enquanto que o
comportamento do sal é modelado através no Modelo de Multiplos Mecanismos
de Deformagao desenvolvido por Musson & Dawson (1979) e Musson et. al.,
(1990), descrito na segao 4.3.2, considerando a densidade do sal igual a 2,0765
g/cm3. E importante lembrar que os regimes transiente e estacionario do
comportamento de fluéncia do sal sdo considerados na analise.

Quanto a formacao adjacente, esta foi considerada elastica, portanto, a
magnitude das tensdes tende a ser maior do que em modelos elasto-plasticos.
Consequentemente, as Rubble Zones (regides fraturadas devido a movimentacao
do sal e da perturbacao das tensbes proximo ao sal) sdo maiores, uma vez que,
a interface sal/formacao apresenta elevadas tensdes de cisalhamento, ja discutido
anteriormente. Portanto, a aplicagdo de modelos constitutivos que incluem
critérios de ruptura como Mohr-Coulomb ou Drucker-Prager para modelar a
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formacao adjacente é mais adequada, uma vez que a tensdo maxima no elemento
estard limitada pela tensao de cisalhamento maxima da superficie de ruptura.

O estado de tensdes assumido nas simulacdes por Fredrich et. al. (2003) é
0 mesmo encontrado no Golfo do México, para bacias sedimentares passivas com
regime de falha normal, onde a tensdo principal maxima esta orientada
verticalmente (tensdo vertical) e a diferenga entre a tensao principal maxima e
minima horizontal € negligenciada, ou seja, 6y > Ghmax = Gnmin, S€NdO a tenséo
horizontal uma fracdo da tensdo vertical para condicoes distantes do sal. As
andlises foram realizadas em termos de tensdes totais e a presséo de poros é
assumida ser igual a pressao hidrostatica para o céalculo da tensao efetiva.

A Figura 5.4 apresenta a perturbagao das tensdes verticais, horizontais e de
von Mises ao longo da profundidade para uma esfera de sal obtida por Fredrich
et. al., (2003) em trés secdes distintas: a primeira (linha preta) passando pelo
centro da esfera de sal, a segunda (linha cinza) passando na formagéo adjacente
a esfera de sal e a terceira (linha vermelha) passando distante do sal. Observa-se
que as tensoes distantes do sal (linha vermelha), correspondem ao estado inicial
de tensdes (Onmax = omnmin = 0.706,), 0 geostatico, e que as tensdes dentro e

adjacente a esfera de sal estao alteradas.
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Figura 5.4 — Tensao Vertical, Horizontal e de von Mises (ko = 0,70) ao longo da
profundidade para trés secoes verticais distintas (Adaptada de FREDRICH et. al.,
2003).
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Note também que, quando as tensdes dentro da estrutura de sal atingem o
equilibrio, ou seja, o estado de tensdes isotropico, a tensdo de von-Mises dentro
da esfera de sal se aproxima de zero, devido a reducdo das tensdes de
cisalhamento dentro do sal, provocada pela relaxagdo das tensdes. Por isso, a
tensao de von Mises também ¢é utilizada com um indicador para analisar o estado
de tensbes em bacias sedimentares com presenca de estruturas de sal, sendo
expressa pela seguinte equagao (SHAMES & COZZARELLI, 1992):

1
oym = JE [(01 = 3)2 + (0, = 03)? + (01 — 0)?] (5-3)

onde o, > 0, > 05 s3o as tensoées principais. Porém, é mais importante observar

se as tensdes na formacgao adjacente estao estabilizadas, analisando a variacao
das tensdes horizontais e verticais ao longo do tempo.

o,m NOrmalizada

10 12 14 16 18 20
Distancia normalizada pelo o diametro da esfera.

S [ [ [ I |

Figura 5.5 — Tensao de von Mises (6vm) normalizada com o valor distante do sal
para esferas de sal de 2000m, 1000m e 500m de diametro (Adaptada de
FREDRICH et. al., 2003).

Os resultados apresentados por Fredrich et. al. (2003) mostram que em
alguns casos, a tensdo de von Mises utilizada para avaliar as tensdes de
cisalhamento dento da estrutura de sal, estao alteradas de aproximadamente 50%
dos valores das tensdes distantes do sal (ver Figura 5.5), indicando que estas
areas sao de alto risco de instabilidade do pogo. Além disso, foi observado que as
tensdes horizontais maximas estao alteradas na ordem de 35% dos valores de
tensdo distantes do sal. As tensbes principais acima e abaixo do sal estao
rotacionadas entorno de 15° em relagdo ao plano vertical. Outra conclusao
importante é a respeito da significativa reducdo das tensbes horizontais na
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interface sal/formacdo, que afeta diretamente os gradientes de fratura e de
colapso.

Para validar a metodologia descrita acima, Fredrich et. al. (2007) continuam
os estudos e modelam duas segdes transversais do pogo Spa Prospect, localizado
em Walker Ridge no Golfo do México. Os resultados ajudaram a explicar as falhas
relatadas durante a perfuragdo antes de atravessar a camada de sal, como
também mostraram que ha uma significativa reducdo no gradiente de fratura
abaixo do sal. Uma observagao interessante é que na base do domo as tensdes
principais na interface sal/formacao nao estdo rotacionadas, devido a base ser
quase horizontal. Isso mostra como a geometria também interfere no estado de
tensodes.

Os autores notam que as tensdes de von Mises no topo do domo nas duas
secdes transversais por onde o pogo passa sdo diferentes, provavelmente
influenciadas pela topologia das mesmas, como mostra a Figura 5.6. As se¢des
foram analisadas assumindo o estado plano de deformagao. Na saida do pogo, a
tenséo de cisalhamento esta reduzida em aproximadamente 20% e 40% quando
comparada com a tensao longe do sal, nas secoes Leste-Oeste e Norte-Sul,
respectivamente.

VONMISES VONMISES

A — Secéo Leste-Oeste. B — Segao Norte-Sul.
Figura 5.6 — Tensao de von Mises para as duas se¢des transversais do pogo Spa
Prospect, no Golfo do México. (Adaptada de FREDRICH et. al., 2007).

Na secdo Norte-Sul, a magnitude dos valores na base da interface
sal/formagcdo sdo maiores. Portanto, esta regiao apresenta um potencial de
instabilidade do pogo, pois as tensdes de cisalhamento séo elevadas e a tensao
principal minima é reduzida. Logo, a janela operacional do pogo nesta regiao é
estreita.
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A — Secéo Leste-Oeste. B — Segao Norte-Sul.
Figura 5.7 — Tensao de média para as duas seg¢odes transversais do pogo Spa
Prospect, no Golfo do México. (Adaptada de FREDRICH et. al., 2007).

Qutra variavel importante € o primeiro invariante de tensdes ou tensdo
média, uma vez que a redugao da tensdo média implica em reducao da resisténcia
ao cisalhamento para o Critério de Mohr-Coulomb. Observa-se na Figura 5.6B,
que a tensao de von Mises no topo do domo por onde passa 0 pogo é elevada, e
que a tensdao média é reduzida, Figura 5.7B. Esta combinagao implica que o
material nesta regido pode estar préximo da resisténcia de falha. A tensao média

(omepia) € expressa pela seguinte equacgao:

09 + () + 03
OMEDIA = ’T (5.4)

As variaveis sdo as mesmas ja descritas anteriormente.

Koupriantchick et. al. (2004a) seguem a mesma metodologia usada por
Fredrich et. al. (2003) para avalia o efeito do regime de tensdes e propriedades
mecénicas do sal e da formagao adjacente, utilizando o método das diferengas
finitas para estudarem a relaxacdo das tensdes dentro da estrutura de sal e a
perturbacao das tensdes na formagao adjacente a um corpo esférico e uma coluna
cilindrica. Eles obtiveram resultados similares aos encontrados por Fredrich et. al.
(2003) para o regime de tens&o igual a GHmax = Ohmin = 0.70cv. A formagéo
adjacente ao sal foi considerada elastica, com densidade igual a 2,70 g/cm3,
enquanto comportamento mecéanico do sal € modelado através do modelo visco-
elastico classico de Maxwell, considerando uma viscosidade dindmica de
3x10'7Pa.s e densidade igual a 2,20 g/cm?3. Como discutido na se¢do 4.1 o modelo
constitutivo utilizado para modelar o comportamento do sal ndo consegue

representar o comportamento transiente do sal.
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Figura 5.8 — Interpretagéo sismica do diapiro Munta na Bacia Officer, sul da
Australia (KOUPRIANTCHICK et. al., 2005a).

Continuando os estudos, Koupriantchick et. al. (2005a) fazem uma
modelagem geomecanica do diapiro Munta (Figura 5.8), na Bacia Officer, no sul
da Austrélia. O estado inicial de tensdes considerado foi GHmax = 1.200v € GHmin =
0.800v, sendo a tensao vertical (6v) a sobrecarga gravitacional. Note que o regime
de tensdes ¢é diferente do considerado por Fredrich et. al. (2003), onde a tensdo
maxima é a vertical e as tensbes horizontais minima e maxima sao iguais.
Koupriantchick et. al. (2005a) consideraram que a tensao horizontal é maior que
a tensdo vertical, seguindo recomendagbes do World Stress Map Project
(ZOBACK, 1992) para a regido do digpiro Munta.

E importante salientar que existem estudos que questionam a premissa de
que a maior das tensdes é a vertical. O projeto World Stress Map Project
(ZOBACK, 1992) é uma compilagao do estado de tensbes ao redor do mundo e
mostra que na maioria das regides investigadas a maior das tensbes é a
horizontal. No Brasil, estudos baseados em sismologia e analise das magnitudes
de tensbes obtidas a partir do fraturamento hidraulico e testes de Leak-Off (LOT)
de diversas bacias brasileiras, entre elas a Bacia de Campos, confirmaram a
tendéncia da tensé@o horizontal ser a maior, conforme relatado em Lima et. al.
(1997), Lima Neto & Beneduzi (1998) e Lima (2000). Tal questionamento foi
levantado aqui para um melhor entendimento do estado de tensdes e do
coeficiente de empuxo em repouso (ko) considerado por Koupriantchick et. al.
(2005a). No presente trabalho é adotada a premissa que a maior das tensdes é a

vertical.
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Figura 5.9 — Tensao de von Mises na profundidade 1300m do diapiro de sal Munta
na Bacia Officer, sul da Australia (KOUPRIANTCHICK et. al., 2005a).

As analises foram realizadas considerando o tempo de simulagédo de 1500
anos, até que as tensbes desviadoras dentro da estrutura de sal fossem
suficientemente pequenas, menores que 1MPa. Assim como Fredrich et. al.
(2003), os autores utilizaram a tensdo de von Mises para avaliar tensdo de
cisalhamento dento da estrutura de sal. E importante frisar que a evolucdo das
tensbes durante a relaxacdo do sal ndo pode ser relacionada a qualquer tempo
geoldgico na modelagem estatica.

Os resultados apresentaram elevadas tensdes cisalhantes a nordeste e
sudoeste do domo indicando que estas areas apresentam maior risco de
instabilidade do pogo. Koupriantchick et. al. (2005a) verificaram uma perturbacéo
na tensdao de von Mises de aproximadamente 50% com relagdo as regides
distantes do sal. O autor observou que o diapiro esta alongado na direcdo onde
as tensbes de von Mises sdo maiores, sugerindo que o diapiro cresce
preferencialmente na direcdo de maior tensédo de cisalhamento, como observado
na Figura 5.9.

Assim como Fredrich et. al. (2007), Koupriantchick et. al. (2005a) identificam
que as areas com elevadas tensdes de von Mises apresentam baixa tensdo média
e reducdo da tensdo principal minima, ocorrendo em regides onde ha
irregularidades na curvatura do domo salino, como foi identificado em campo
durante as perfuragdes. Essa metodologia também foi aplicada na modelagem de
diapiro Mungo, no Reino Unido (KOUPRIANTCHICK et. al., 2005b).
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Considerando a interacdo entre o comportamento de fluéncia do sal e da
formacao adjacente ao sal, Sanz & Dasari (2010) investigaram a influéncia de
diferentes geometrias de corpos salinos e de forgas tectbnicas no estado de
tensdes ao redor do sal através de modelos geomecanicos axissimétricos. Uma
analise nao-linear quase estatica por elementos finitos foi realizada para avaliar o
estado de tensdes em modelos esféricos com raios de 500m, 1000m e 2000m e
em modelos com formas elipticas variando a relagéo entre os raios (ry/rx = 10.0;
1.0; 0.1).

Os autores modelaram o comportamento de fluéncia do sal na fase
estacionéria segundo uma lei de fluéncia seno-hiperbdlica com endurecimento
isotropico, onde a taxa de deformacado referente a parcela desviadora € uma
funcéo nao-linear da tensao desviadora e temperatura. Considerando ainda que
todo o sal tem peso especifico igual a 20 kN/m3.

E importante ressaltar que a componente esférica assume o comportamento
elastico do sal. Esta consideracdo é feita em virtude de muitos problemas de
engenharia, a hipétese de incompressibilidade ser sustentada em certo grau de
aproximacao e os efeitos viscoelasticos serem mais pronunciados na parcela
desviatéria dos campos de tensdo e deformacédo do que na parcela volumétrica
(SIMO & HUGHES, 1998; ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2005). Sendo assim, o efeito
da viscoelasticidade pode ser formulado considerando apenas a resposta
desviatoria dos campos de tensdo e deformacdo, uma vez que as estruturas
salinas nao suportam tensdes desviadoras.

A formagédo adjacente é modelada considerando um material elastico
perfeitamente plastico, usando o critério de Mohr-Coulomb para limitar os valores
das tensoes. Além disso, uma regra de fluxo ndo associativa descreve a evolucao
das deformacoes inelasticas. Um peso especifico igual a 22 kN/ms3 é considerado
para toda a formacéo.

O estado inicial de tensbes considerado foi 0 carregamento gravitacional e
tensbes tectbnicas distantes do sal. As tensbes verticais e horizontais sdo
calculadas com base na Eq. (5.1), onde a tensdo maxima é a vertical (oy). Um
coeficiente de empuxo no repouso (ko) de 0.70 é considerado. Sendo assim, GHmax
= onmin = 0.700y. Sanz & Dasari (2010) consideram ainda tensao prescrita no sal

através de um fator Ry igual a:

_1+2k0
p0 — 3

(5.5)
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que é uma relagdo entre uma tensao inicial prescrita no sal e uma tensao inicial
prescrita no sedimento. Isso afeta diretamente os valores de tensdes obtidos. Para
0 ko de 0,70, o valor de Ryo € igual a 0.80, o que significa uma redugao de 20% na
tenséo dentro do sal, como mostra a Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Tensdes normalizadas (ko = 0,70) (SANZ & DASARI, 2010).

Ainda segundo os autores, considerar a estado inicial de tensées através
apenas da Eq. (5.1), ndo prediz razoavelmente a pressao no sal e a perturbacao

de tensdes relacionadas.
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Figura 5.11 — Tens&o de Vertical normalizada (ko = 0,70) versus a Relagéo entre
os raios da elipse (SANZ & DASARI, 2010).

Os resultados mostram que quando a geometria € preponderantemente
horizontal (ry/rx = 0.1) as tens@es verticais iniciais e finais dentro do sal ndo se
alteram. Caso a geometria seja preponderantemente vertical (ry/rx = 10.0) as
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tensdes horizontais iniciais e finais dentro do sal é que nao se alteram, como

mostra a Figura 5.11.

Figura 5.12 — Orientagdo das tensdes principais para um corpo eliptico com
relagéo entre os raios (ry/rx) igual a 0.5 e kO = 0.70. (SANZ & DASARI, 2010).

Foi observado pelos autores também que a orientagdo das tensdes
principais na formagdo adjacente sdo normais e paralelas a interface

sal/formagéo, como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.13 — Modelos de domo salino idealizado. (SANZ & DASARI, 2010).

Sanz & Dasari (2010) ainda modelaram um domo idealizado considerando
este conectado ou ndo a uma fonte de sal, como mostra a Figura 5.13. Neste
exemplo a formacgao adjacente é considerada um material elastico perfeitamente
plastico, com o critério de Mohr-Coulomb utilizado para limitar os valores das
tensdes. As tensbes ao redor do modelo conectado a fonte de sal sdo
significativamente diferentes quando comparadas as do modelo sem a fonte sal
conectada, como mostra a Figura 5.14. Os autores fazem ainda uma analise
variando o contraste de densidade entre a formagao e o sal, através da relagao
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entre os pesos especificos (Kgen = Ysed/¥sa) iguais a 1.10, 1.05 e 0.90. O peso
especifico do sal foi considerado igual a 21 kN/m3. Segundo os mesmos, quando
o domo de sal estd conectado a uma fonte de sal, as tensbes sé&o
significativamente alteradas pelo contraste de densidade.
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Disténcia radial normalizada
Figura 5.14 — Tens&o vertical normalizada para os domos conectados e
desconectados (ko = 0,70) (SANZ & DASARI, 2010).

Luo et. al. (2011) fazem um resumo comparativo das metodologias de
simulagao discutidas anteriormente, baseadas na relaxagao das tensdes dentro
das estruturas de sal considerando a interagdo geomecanica entre o sal e a
formacao adjacente. O estado inicial de tensdes utilizado, considera que a tensao
principal maxima é a tensao vertical (ov) e a tenséao horizontal (on) igual a 0.700y.
Os modelos geomecanicos utilizados para simular o estado de tensdes distinguem
quanto as leis constitutivas da formacdo adjacente ao sal, material elastico
(FREDRICH et. al., 2003, 2007; KOUPRIANTCHICK et. al., 2005; MACKAY et. al.,
2008; SANZ & DASARI, 2010) ou material elasto-plastico (POLIAKQOV et. al.,
1993, 1996; SCHULTZ-ELA et. al., 1993; SCHULTZ-ELA & WALSH, 2002;
SCHULTZ-ELA, 2003; DIRKZWAGER & DOOLEY, 2008; SANZ & DASARI, 2010).
Além disso, diferem também como o sistema de equacdes governamentais é
solucionado, em termos de tensdes totais ou tensfes efetivas, onde a poro
pressdo é incluida na modelagem e assumida ser constante e a hidrostética.
Porém estes modelos nao consideram o fluxo do fluido, ou seja, ndo existe
interacao entre a matriz dos fluidos e dos soélidos.

O comportamento do sal foi modelado segundo o modelo visco-elastico
linear de Maxwell, ou seja, apenas o regime estacionario é considerado. Vale
lembrar também que este modelo constitutivo ndo consegue representar o
fendmeno de endurecimento e a capacidade de recuperagao do sal com o tempo.
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Quanto a formacao adjacente ser considerada elasto-plastica. Vale salientar que,
com excegao de Sanz & Dasari (2010), que utilizam a modelagem baseada na
relaxacdo das tensdes dentro da estrutura de sal, a formacdo adjacente é
considerada elasto-plastica apenas nos modelos evolutivos.
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Figura 5.15 — Tensoes totais para 0 modelo elastico e elasto-plastico considerando
o critério de Drucker-Prager para o circulo interno. (LUO et. al., 2011).

Luo et. al. (2011) ainda mostram a diferenga nas tensdes e deformagdes ao
considerar a formagado adjacente elastica ou elasto-plastica. Nos modelos
considerando a formagéao elasto-plastica a magnitude das tensées é menor devido
a restricao dos critérios de plasticidade, quando comparadas com as tensées nos
modelos elasticos, como mostrado na Figura 5.15.

A B
Figura 5.16 — Tensao vertical total (A) e efetiva (B). (LUO et. al., 2011).

Quanto a modelagem em termos de tensodes totais ou efetivas, a diferenga
entre elas é apenas na magnitude, uma vez que 0os campos de tensdes de ambas
sao similares devido a pressdo de poros assumida ser a hidrostatica, como
observado na Figura 5.16. E importante ressaltar que as metodologias descritas
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anteriormente resolvem o sistema de equagdes utilizando tensdes totais e a
modelagem utilizando a tensado efetiva, citadas por Luo et. al. (2011), foram
realizadas para modelos evolutivos.

Os autores também discutem a diferenca entre os critérios de Drucker-
Prager e de Mohr-Coulomb utilizados para avaliar as deformagées plasticas na
formacao adjacente. Os mesmos concluiram que o critério de Drucker-Prager para
o circulo interno apresenta maior area e maior magnitude de deformagao plastica,
ao contrario do critério usando o circulo externo, que apresenta deformacéo
plastica apenas acima e abaixo da esfera de sal, como mostrado na Figura 5.17.
Ja o critério de Mohr-Coulomb prediz uma deformacao plastica intermediaria aos
critérios de Drucker-Prager para circulo interno e externo, tanto acima e abaixo,
como na lateral da esfera de sal. Vale resaltar que o critério de Drucker-Prager,
embora simples e facil de implementar, tende a superestimar a resisténcia das
rochas para um estado geral de tensdes, produzindo erros significativos
(ALEJANO e BOBET, 2012).

Plastic Strain (x10°)

[  NENSEEEEEE

0 0.5 1.0

A (Circulo interno) B (Circulo externo) C (Tenséo efetiva)

Figura 5.17 — Magnitude das deformacdes plasticas para o critério de Drucker-
Prager (A) circo interno e (B) circo externo e (C) para o critério de Mohr-Coulomb.
(LUO et. al., 2011).

Continuando os estudos de Luo et. al. (2011), Nikolinakou et. al. (2011a)
propdem uma modelagem geomecanica considerando um modelo poro-elasto-
plastico para representar o comportamento da formacgao adjacente, com o objetivo
de estudar como as tensoes e a pressao de poros atuam na formagéo adjacente
a uma esfera de sal. Dois modelos sdo comparados, um poro-elastico e outro
poro-elasto-plastico.

Segundo os autores, inserir uma mudanca na pressao de poros na formacao
adjacente ndo pode ser realizada simplesmente usando uma relagdo entre
porosidade e tensdo efetiva vertical. Portanto, ainda segundo os mesmos, em
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ambientes geologicamente complexos, o0 mais adequado seria usar modelos poro-
mecanicos acoplados, capazes de representar a interdependéncia entre
deformagobes, tensdes e poro-pressdées com o tempo. Nos modelos descritos
anteriormente, a pressao de poros é assumida constante e igual a hidrostatica, ou
seja, nao é atualizada de modo a refletir as perturbacdes transmitidas pelo modelo.

Sendo assim, os autores realizaram estudos considerando a formacao
adjacente um material poro-elasto-plastico, segundo o modelo constitutivo
Modified Cam Clay (MCC) (ROSCOE & BURLAND, 1968; MUIR WOOD, 1990),
para introduzir o efeito da deformacgao plastica sobre as tensdes e pressoes
excessivas, além de variar as condicbes de drenagem. No modelo proposto, a
pressdao de poros faz parte da relacdo tensdo-deformacido e é calculada e
atualizada junto com a deformacéo, porosidade e as tensdes em um Unico sistema
de equacoes. O sal é modelado pela mesma lei constitutiva utilizada em Luo et.
al. (2011). O estado inicial de tensdes considera que a tenséo vertical € a maxima
e dada pela sobrecarga gravitacional e que tensao efetiva horizontal é 50% da
tenséo efetiva vertical. Segundo os autores este é um valor tipico para sedimentos
consolidados. A pressao de poros inicial € a hidrostatica e igual a:

Uy = pwgz (5.6)

onde pw € a densidade da agua, g a gravidade e z a profundidade.

Assim como todos os artigos supracitados, as densidades do sal e da
formacao adjacente foram consideradas constantes, e aqui iguais a 2220 kg/m? e
2076.5 kg/ms3, respectivamente. Os resultados mostraram o desenvolvimento de
deformagdes plasticas ao redor do sal e diferentes magnitude das tensdes quando
comparadas com os modelos de Luo et. al. (2011). Além disso, afirmam que o sal
induz pressbes que podem levar milhdes de anos para se dissipar e que a
perturbacdo na presséo de poros provocada pela estrutura de sal ainda pode estar
presente, mesmo quando a estrutura de sal esta imével.

Em uma andlise drenada, onde a pressdao de poro ndo é excedida e
permanece igual a hidrostatica, o modelo MCC apresentou uma regiao plastica
maior do que o modelo elasto-plastico de Luo et. al., (2011), pois a plastificacao
da formagdo adjacente para os critérios de Drucker-Prager e de Mohr-Coulomb
ocorre apenas quando um nivel de tensdes é atingindo. No caso do MCC varias
combinagdes de tensao média e de cisalhamento podem ocorrer e a plastificagao
ocorre sempre que a tensdo média excede uma tensdo média maxima que a

formacao tenha atingido antes.
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Figura 5.18 — Tenséo efetiva no flanco da esfera de sal para os modelos poro-
elastico e poro-elasto-plastico sobre a condicdo drenada. (NIKOLINAKOU et. al.,

2011a).

A tensao vertical foi menor no modelo poro-elasto-plastico (MCC) do que no
modelo poro-elastico, onde as tensdes fora do plano e tensao horizontal radial sdo
ligeiramente maiores, como observado na Figura 5.18. Esta diferenga ocorre
porque o modelo poro-elastico impde limites a tensao de cisalhamento, o que leva
a uma redistribuicdo de tensdes de forma geral. Segundo os autores o modelo
elastico superestima as tensoes verticais e subestima a tensao principal minima.
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Figura 5.19 — Pressao de poros (ue) € Tensao total média (Ac) para sobre a

condi¢do nao-drenada. (NIKOLINAKOU et. al., 2011a).

Ao contrario da analise drenada, que ocorre durante a dissipa¢do da poro-
pressao excessiva e ha variagao de volume, a analise ndo-drenada ocorre apés o
carregamento, sem dissipacdo da poro-pressdo excessiva e sem variagdo de
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volume. No modelo considerando a formacao adjacente poro-elastico sob a
condicdo nao-drenada, a pressdo de poros se altera igualmente e na mesma
magnitude que a tensao total média, como mostra a Figura 5.19A. Quando isso
ocorre a tensao efetiva média nao se altera, porque nos modelos poro-elasticos a
variagao de volume depende apenas da mudanca na tensdo média. Considerando
a formacado adjacente poro-elasto-plastica (MCC) as alteracdes na pressao de
poros sdo maiores do que na tensao total média (Figura 5.19B) porque, segundo
os autores, a formulacao elasto-plastica contabiliza o cisalhamento induzido pela
pressao de poros.

Os autores mostram que as perturbacdes das tensdes em torno da estrutura
de sal induzidas pela pressao de poros podem se estender por alguns quildbmetros
do sal e estas pressoes alteradas podem levar milhdes de anos para se dissipar
caso a formacdo adjacente seja uma rocha com baixa permeabilidade. Ainda
segundo os autores, em areas do Golfo do México muitas estruturas foram
formadas nos ultimos milhdes de anos e a estrutura de sal ainda estdo em
movimento. De acordo com os resultados discutidos acima, as poro-pressdes
induzidas pelo sal ainda podem estar presentes em alguns casos. Além disso, os
resultados mostram que, como as poro-pressoes se dissipam, uma diminuicdo na

diferenca entre a tensao principal minima e a pressao de poros geralmente ocorre.
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Figura 5.20 — Modelos de elementos finitos axissimétricos. (ORLIC & WASSING,
2012).

Orlic & Wassing (2012) fazem uma analise geomecénica para estudar o
efeito das tensées induzidas pela deplegao do reservatério abaixo de uma camada
de sal, uma vez que as tensdes geradas pela deplecao do reservatério afetam a
relaxacao do sal e, consequentemente, alteram o estado de tensées na formacao
adjacente ao sal. O modelo axissimetrico de um disco foi utilizado em trés
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configuragdes distintas (ver Figura 5.20), considerando o reservatério e formacao
adjacente ao sal elastica, enquanto que o sal, foi modelado como material visco-
elastico com viscosidade de 10'” Pa.s. Como a formacgéo adjacente é considerada
elastica, é de se esperar que a magnitude das tensdes esteja elevada,
principalmente, as tensdes de cisalhamento.

O estado inicial de tensbes considerado foi a sobrecarga gravitacional
(tensao vertical) e uma pressao de poros inicial de 23 MPa no reservatorio, além
de considerar uma pressao de poros na formagao adjacente igual a hidrostatica.
A tensao efetiva horizontal foi considerada igual a 0.50 da tensao efetiva vertical.
As analises foram realizadas para um periodo de 30 anos, tempo necessario para
que as tensdes na formacao se equilibrassem com as do sal (tenséo de von Mises
menor que 1MPa). Apés as tensbes atingirem o equilibrio, a pressao de poros no
reservatorio é reduzida em 95%, em um curto intervalo de tempo (1 ano) e um
tempo de simulagdo de 100 anos pods-deplecao do reservatorio foi considerado
para avaliar o estado de tensoes.
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Figura 5.21 — Tensé&o efetiva horizontal e Tensdes efetivas no flanco da estrutura
de sal para o modelo (b) da Figura 5.20. (Adaptado de ORLIC & WASSING, 2012).

A deplegéao no reservatério altera o estado de tensdes devido ao efeito poro-
mecanico no reservatorio, e consequentemente, afeta as tensdes de relaxagao do
sal com o tempo, uma vez que o equilibrio entre as tensées no sal e a formacéao
deixar de existir, como mostrado na Figura 5.21.

Na Figura 5.22 sido apresentados perfis horizontais das tensdes efetivas
passando pelo centro do reservatorio para os trés casos mostrados na Figura 5.20.
No primeiro caso, Figura 5.22 (a e d), com a camada de sal limitada ao
reservatorio, observa-se pequena variacao nas tensdes no final da deplegéao e
pos-deplecéo, depois de decorridos 100 anos. No caso da camada de sal infinita,
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Figura 5.22 (b e e), vemos que as tensdes pds-deplecdo aumentam, quando
comparadas ao primeiro caso. No Ultimo caso, Figura 5.22 (c e f), com uma
camada de sal restringindo o reservatério, observa-se que as tensdes na camada
de sal ao lado do reservatorio estao relaxadas no periodo pos-deplecao.

A relaxacao das tensdes no sal até atingir o estado de tensbes isotropico
ocorre simultaneamente com a deplecao e continua pés-deplecao do reservatorio
causando uma subsidéncia residual. A Figura 5.283 mostra evolucdo da
subsidéncia acima do centro do reservatorio ao longo do tempo durante e apos a
deplecao do reservatorio. Observamos que a contribuicao da subsidéncia residual
na subsidéncia total do reservatério é significativa e continua mesmo depois do

término da producgao do reservatorio.
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Figura 5.22 — Variacdo das tensdes efetivas devido a deplecao passando pelo
centro do reservatério (ORLIC & WASSING, 2012).

Segundo os autores, embora nos modelos estudados ndo considerem
falhas, algumas observacoes podem ser feitas com respeito ao efeito da deplecao
do reservatoério sobre a estabilidade de falhas. As significativas mudangas nas
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tensdes nos lados do reservatério, ou seja, elevada tensdo horizontal no sal
combinado com as baixas tensdes abaixo do reservatorio, podem levar a abertura
de falhas no contorno do reservatério. Ainda segundo os autores, a relaxacédo das
tensbes no sal e a redistribuigcdo das tensdes na formacao adjacente ao sal se
estendem além do tempo de producao do reservatério, que pode ocasionar a
instabilidade das falhas e subsidéncia do solo. Além disso, pode ocorrer a intrusao
do sal através da falha durante a produgao do reservatério.

Time (days)
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—Viscoelastic caprock limited to reservoir and side seal

Figura 5.23 — Subsidéncia maxima com o tempo (ORLIC & WASSING, 2012).

E importante ressaltar que, uma estimativa confiavel da presséao de poros e
tensdo principal minima ao redor do pogo é de grande importancia durante a
perfuracao de pogos, uma vez que, se a pressao no interior do pogo for menor do
que a pressao de poros local, o fluido pode escapar violentamente através do
poco, fendmeno chamado de blowout. Por outro lado, se a pressao no interior do
poco for maior do que a tensao principal minima da formacado pode ocorrer
fraturamento desta e levar a perda de circulagdo. Por isso a importancia de definir
a janela operacional do pogo, que consiste em valores de pressdes de perfuracao

entre a tens&o principal minima e a pressao de poros.

5.2.1.

Comentarios.

A maioria das metodologias descritas acima tem em comum o fato utilizarem
modelos axissimétricos idealizados para estudar o estado de tensdes perturbado
ao redor do sal, considerando o estado inicial de tensdes como a tensao vertical
devido a sobrecarga e a tensao horizontal sendo uma fragao dela, com a tensao
horizontal maxima igual a minima. Além disso, a maioria dos trabalhos utiliza a
estratégia da relaxacdo das tensdes dentro do corpo salino, considerando a
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formagao adjacente linear elastica e a andlise realizada em termos das tensoes
totais, ignorando a poro pressao e adotando densidade da formacao constante,
como mostra tabela resumo dos trabalhos relacionados (ver a Tabela 5.1).
Diante do exposto neste capitulo, fica evidente que a interagdo geomecénica
entre o corpo salino e a formacao adjacente deve ser levada em consideragao nos
modelos geomecénicos utilizados para simular o estado de tensdes ao redor do
sal. Contudo, duvidas ainda existem na modelagem geomecéanica quanto ao
modelo constitutivo utilizado para modelar o comportamento da formacao, a
densidade da formacgao, onde todos os modelos vistos até o presente momento
consideram-na constante, além da consideracao do processo de flutuabillidade.
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Tabela 5.1 — Quadro resumo dos trabalhos relacionados.

119

Modelo Estado Inicial
Estratégia Constitutivo de Tensao | Analise
Trabalhos Poro-
de Ov> [Chmax>| €em .
Relacionados Formacéo _ |Pressao?®
Modelagem Sal? [6hmax =| ov> |Tensoes
Adjacente!
OChmin OChmin
POLIAKOQV et. al.,
EP VE - - Efetivas PH
1993a; 1993b.
POLIAKQV et. al.,
VEP VE - - Efetivas PH
1996.
Simulacao | DIRKZWAGER &
EP VE - - Efetivas PH
dos DOOLEY, 2008.
Processos | SCHULTZ-ELA &
. EP VE - - Totais |
geologicos WALSH, 2002.
SCHULTZ-ELA,
EP VE - - Totais |
1993.
SCHULTZ-ELA,
EP VE - - Totais PH
2003.
FREDRICH et. al.,
E MMD| SIM - Totais |
2003; 2007.
KOUPRIANTCHICK
E VE | SIM - Totais |
et. al., 2004.
KOUPRIANTCHICK
E VE - SIM Totais |
et. al., 2005a; 2005b.
COSTA et. al., 2005;
EP DMD| SIM - Totais |
BORGES, 2008.
Relaxacao
. MACKAY et. al.,
das Tensoes E LP | SIM - Totais |
2008.
SANZ & DASARI,
EP LSH| SIM - Totais |
2010.
Totais/
Luo et. al., 2011. E/EP VE | SIM - . PH
Efetivas
NIKOLINAKOU et.
Totais/
al., 2011a; 2011b; PE/PEP VE | SIM - PH/PE
Efetivas
2014b.

' E = Elastico; EP = Elasto-Plastico; VEP = Visco-Elasto-Plastico; PE = Poro-Elastico; PEP = Poro-
Elasto-Plastico. 2 VE = Visco-Elastico; MMD = Mdltiplos Mecanismos de Deformagéo; DMD = Duplo

Mecanismos de Deformagao; LP = Lei de Poténcia; LSH = Lei de fluéncia seno-hiperbdlica. 3 PH =

Presséo Hidrostatica; PE = Pressdo Excessiva; | = Ignorada.
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6.
Metodologia de analise do estado de tensdes induzido por
estruturas salinas

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada no presente trabalho
para a analise do estado de tensdes induzido por estruturas salinas, considerando
a interagao geomecénica entre a estrutura salina e a formacao adjacente. Sendo
apresentado como o0 pré-processamento (modelo geométrico e malha de
elementos finitos) é realizado, como as condigcbes de campo sio consideradas
(carregamento e condi¢cdes de contorno), a definicio das propriedades dos
materiais, o calculo do estado inicial de tensdes e da pressao no contorno do sal.

6.1.
Modelo Geomecénico (Pré-processamento)

Como visto na seg¢ao 2.2.2 as estruturas salinas podem assumir diversas
formas geométricas, sendo a maioria delas bastante complexas do ponto de vista
de modelagem computacional. Com o objetivo de avaliar a influéncia de alguns
parametros na alteracdo do estado de tensdes induzido por estruturas salinas,
diversos modelos bidimensionais do tipo almofada de sal (Figura 6.1) foram
desenvolvidos e analisados, como serd visto no Capitulo 8.

Figura 6.1 — Modelo geométrico de uma almofada de sal.

Devido aos inUmeros parametros geométricos envolvidos na modelagem,

como lamina d’agua (LDA), altura (H) e comprimento (L) da estrutura salina,
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distancia do topo do domo salino ao piso maritimo (SOTER), a distancia vertical e
horizontal do modelo, entre outros, ver Figura 6.1. Todo o processo de criacdo do
modelo foi automatizado e os modelos geomecanicos criados através de um
modulo de templates parametrizados bidimensionais onde os parametros
geométricos supracitados sdo inseridos através de dialogos (ver Figura 6.2),
permitindo uma modelagem rapida e facil de geometrias idealizadas.

Sisterna Integrado de Geotecnia para Miltiplas Analises
Copyright 1987 by CENPES/IPDPIMC
hitp:/liwww tecgraf.puc-rio.br
tecarafi@tecgraf puc-rio.br
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Figura 6.2 — Dialogo do modulo de template parametrizado para domos salinos
implementado no sistema SIGMA2D.

O template de domo foi implementado pelo presente autor no sistema
SIGMA2D (Sistema Integrado em Geotecnia para Multiplas Analises) (AMARAL
et. al., 1997; LIRA, 1998), desenvolvido no Instituto Tecgraf/PUC-Rio em parceria
com o Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo A. Miguez de Mello
(CENPES) da Petrobras, utilizado no pré-processamento e pds-processamento
dos modelos de elementos finitos para simula¢des de escavagédo de pogos, de
painel de lavras, de reativagdo de falhas e da andlise do estado de tensdo em
macigos rochosos.

O sistema SIGMA2D comegou a ser desenvolvido em 1997 de forma a ser
facilmente estendido, configurado e adaptado para diferentes tipos de simulagoes.
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O sistema SIGMA2D é composto pelo médulo de pré-processamento Mtool
(Bidimensional Mesh Tool), responsavel pela definicdo da geometria e topologia
do modelo e geragdo do modelo de elementos finitos, e 0 moédulo de pos-
processamento Mview (Bidimensional Mesh View), responsavel pela visualizacao
dos resultados.

Os atributos do sistema SIGMA2D, i.e., materiais, condicdes de contorno,
carregamentos e parametros de andlise referentes ao problema fisico e ao
programa de analise, sdo gerenciados pelo médulo ESAM (Extensible System of
Attibutes), que permite a especificagao dos atributos no pré-processador Mtool e
a consulta destes atributos no pés-processador Mview, através de um arquivo de
configuracao, fazendo assim a integracao com o programa de analise. O médulo
ESAM permite que uma interface seja definida para captura dos dados dos
atributos de simulagio e que novos atributos, inseridos no programa de analise,
possam ser facilmente incorporados ao pré-processador Mtool. Isto permitiu o
desenvolvimento de novos atributos necessarios para o desenvolvimento da tese.
A Figura 6.3 ilustra a arquitetura do SIGMA2D.

(Interface com

( SIGMA2D

o usudrio.)
|
v
MTOOL
Definicio da ‘
geometria. MVIEW
Ana’llfe ‘ B ‘ Visualizagio
Geragio numerica. dos resultados.
automatica da
malha de EF. Arquivo de
dados.
} ESAM }
Arquivo de
configuragdo.

Figura 6.3 — Arquitetura do SIGMA2D (baseado em LIRA, 1998).

Além dos parametros geométricos supracitados, outros parametros, como,
o regime de tensdes (ko), 0 soterramento do domo salino, as condigbes de
contorno, se o0 domo salino esta ou ndo conectado a uma fonte de sal, espessura
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(th) e comprimento da fonte de sal (Loase), 0 NUMero de camadas e propriedades
materiais do sal e da rocha também podem ser definidos no template.
Basicamente, a modelagem via template envolve quatro etapas: (1)
definicdo dos parametros globais do template, tais como, lamina d"agua, extensao
horizontal e vertical do modelo, condicdes de contorno laterais (restrita da direcao
X e livre na direcéo Y ou fronteira lateral infinita) e subdivisdo vertical e horizontal
da malha; (2) definicao da geometria e parametros geométricos do domo salino,
tais como, extensao e altura do domo salino, entre outros parametros geométricos;
(3) definicao da litologia das camadas de sal e da formagao, o modelo constitutivo
e regime de tensodes (ko) utilizados; (4) Por fim, os pardmetros do programa de
analise sao definidos. Depois de definir todos os parametros necessarios, o
modelo geométrico esta pronto para ser criado de forma rapida e simples.

y Equacio paramétrica de uma curvabézier:

vV %4 4 %4
=(1-1¢t)3 0*‘) 3 1—t2t( 1") 3t2(1—t¢ ( 2") t3( 3") o<t<1
PO = (1 - 07 (31 — 2 (i Jeaera - o) (2o (20) 0 < e <
X
Topodomo Vo Vl
¥ p. S ® Pontos de controle da curva Bézier:
0
1L
t ([‘;0::) = (T Xref ) (le) — [ Xref T 5%
opo
) P(t) 9 F¥itonia o Topodomo
(VZx) _ Vax 2 (V3x) — | Xrer + Ld;mo
Vy,) — Z Vis,)
H 5 TopOdomo + 3 H w Basegomo
V,y € calculado a partir do parametro A utilizado.
v3
v n
Basegomo|, Mref | Lgomo/2 P1

Figura 6.4 — Criagado da geometria do domo a partir de uma curva Bézier.

A geometria do domo salino e as camadas da formacao adjacente ao sal
sdo criadas automaticamente utilizando ferramentas de modelagem do préprio
sistema SIGMA2D, como, curvas polyline e beziers. A geometria do domo, assim
como das camadas da formacao proxima ao domo (ver Figura 6.5), sdo criadas
usando uma curva bézier, definida a partir das coordenadas dos pontos de
controle (Vo, Vi, V2 € V3) da curva, conforme mostra a Figura 6.4. A coordenadas
sao calculadas com base nos parametros globais e geométricos definidos nas
etapas (1) e (2) supracitadas. O proprio template cria a geometria e os atributos
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necessarios para a analise e os atribui ao modelo. A malha de elementos finitos é

também gerada automaticamente.

Figura 6.5 — Modelo geométrico idealizado de um domo salino sem conexao a
uma fonte de sal com restri¢cdo lateral na direcao X e livre na diregéo Y.

A Figura 6.5 mostra o0 modelo geométrico de um domo salino sem conexao
a uma fonte de sal, criado via template com diferentes camadas de sal e de rocha,
com pressao no contorno do sal e com condigdes de contorno laterais (neste caso,
restrito na diregdo X e livre na direcéo Y) e da base (restrita na direcao Y e livre
da direcdo X). Ja a Figura 6.6 apresenta um modelo com dois domos salinos
conectados a uma fonte de sal e com condigbes de contorno de fronteira lateral

infinita.

Figura 6.6 — Modelo geométrico idealizado de dois domos salinos conectados a

uma fonte de sal com fronteiras laterais infinitas.

Em um modelo de elementos finitos, procura-se representar o meio continuo
através de dominios discretos. Contudo, em alguns problemas de engenharia o

meio continuo € infinito, como, o comportamento do solo. Representar este

comportamento utilizando elementos finitos requer alguns cuidados na hora da
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modelagem, como, por exemplo, definir a localizacao da fronteira rigida de forma
que a resposta na zona de interesse nao seja afeta, e melhor represente o meio
infinito. Porém, isso acaba gerando modelos com grandes quantidades de
elementos e nés.

Segundo o professor Luiz Fernando Martha em sua apostila Método dos
Elementos Finitos (MARTHA, 1994), este tratamento pode levar a trés problemas:
(1) Nem sempre é claro onde a fronteira rigida deve ser posicionada; (2) A analise
pode ser muito cara devido ao grande nimero de nés utilizados; e (3) Em
problemas de dindmica estrutural do solo, a fronteira rigida reflete as ondas de
propagacao de deformacao elastica.

Portanto, a opcao de utilizar uma fronteira lateral infinita foi inserida no
template para melhor representar o comportamento do solo e diminuir a
quantidade de elementos e n6s do modelo. Os elementos infinitos simulam o
decaimento dos deslocamentos nodais no infinito através de fungdes de
interpolacdo apropriadas (BETTESS, 1977; 1980; BEER & MEEK, 1981) ou é
realizado um mapeamento geométrico, de forma que o elemento “cresce” para um
tamanho infinito (ZIENKIEWICZ et. al., 1977; MARQUES & OWEN, 1984). O
programa de analise usado no presente trabalho utiliza o segundo método para

representar uma fronteira infinita.

n Mapeamento
SR H iy

Figura 6.7 — Elemento Infinito de Serendipity com 5 nés.

Sendo assim, os modelos de elementos finitos de Estado Plano de
Deformacao de domos salinos sdo gerados utilizando elementos isoparamétricos
quadrilaterais de oito nés, com a fronteira lateral composta de elementos infinitos
de cinco nés (Figura 6.7). No template também existe a opcao de elementos finitos
quadrilaterais com interpolacao linear (quatro nés). Neste caso, o elemento infinito
utilizado tem quatro nos.
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A=0,30 A=0,45 A=0,60
Figura 6.8 — Geometria do domo salino definida através do pardmetro A, mantendo

a relacdo L/H constante.

A fim de variar a geometria do domo salino, mas manter a mesma relagéo
entre a altura (H) e largura (L), foi definido o parametro geométrico A, que é igual
a I/h. Define o comprimento I, que é medido na altura média (h = H/2) do domo
salino, como mostrado na Figura 6.8. Por problemas de modelagem geométrica,
este valor deve variar entre 0.15 e 0.70, uma vez que as curvas dos domos se
interceptam para valores menores que 0.15. Para valores maiores que 0.70, a
geometria do domo deixa de ser de uma almofada. No presente trabalho, foram
utilizados trés valores para o parametro geométrico A (0.30, 0.45 e 0.60).

Devido a grande quantidade de modelos a serem criados, foi desenvolvido
um programa standalone em C++, que automatiza o processo de criagdo desses
modelos a partir de um arquivo TPL3 de referéncia. Este programa € este arquivo
TPL de referéncia, criado pelo template, e permite definir o parametro que deseja
variar, o valor inicial e final do par@metro e um incremento para sua variagao. Com
este programa se pode variar tanto os parametros geométricos como o0s
parametros geomecanicos do modelo. Isso permite criar um grande ndmero de
modelos rapidamente.

6.2.

Processamento

As simulagbes numéricas do comportamento das estruturas de sal e do macigo
rochoso foram realizadas através do sistema de elementos finitos ANVEC
(COSTA, 1984) utilizado pela Petrobras na andlise de estabilidade e integridade
de pocos e andlise do estado de tensdes em macicos rochosos.

3 O arquivo TPL guarda todas as informagtes, parAmetros globais, geometria, litologia e parametros
de andlise inseridos no dialogo do template.
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Este programa simula o comportamento fisico ndo-linear de materiais visco-
elasto-plasticos, sendo o comportamento das rochas salinas representado pelo
Modelo Empirico de Fluéncia baseado na Lei de Poténcia ou o Modelo de Fisico
de Fluéncia de Duplo Mecanismo de Deformacéao, descrito na segéo 4.3.3, sendo
este Ultimo o utilizado no presente trabalho. O comportamento do macico rochoso
é representado segundo um modelo constitutivo elasto-plastico com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, determinando quando o material entra em regime
plastico.

O ANVEC é um programa de elementos finitos que realiza analises
numéricas quase-estaticas com nao-linearidades fisicas de modelos de estado
plano de tensdo, estado plano de deformacdo e axissimétricos via Método
Implicito de Integragéo da deformagao no tempo. O método de Newton-Raphson
é utilizado para resolver de forma incremental-iterativa o sistema de equacgoes
nao-linear de equilibrio. O programa possui elementos isoparamétricos de
Serendipity de 4 e 8 nds e elementos infinitos de 4 e 5 ndés com integragdo
numeérica completa (3x3) ou reduzida (2x2).

O programa de analise calcula o estado inicial de tensées do macigo em
repouso, com base em um peso especifico equivalente constante para todo o
macico.

Para uma melhor estimativa do estado inicial de tensdes, o presente autor
implementou no programa de pré-processamento do SIGMA2D um novo atributo,
chamado de DENSITY SURFACE, discutido na Secao 6.2.1. Este atributo permite
o calculo do peso especifico em qualquer ponto do modelo.

Com o objetivo de obter uma melhor estimativa do estado de tensées
induzido por estruturas salinas, foi incorporada a andlise a simulagcdo do
mecanismo de flutuabilidade, como sera discutido na Segao 6.2.2.

6.2.1.
Atributo DENSITY SURFACE

O atributo DENSITY SURFACE ¢é aplicado depois que as propriedades das
camadas de rocha sao atribuidas ao modelo. A estrutura de dados utilizada pelo
pré-processador do SIGMA2D permite mapear toda a geometria do modelo e criar
scanlines, ordenando os pontos em ordem crescente inicialmente na dire¢do x e
depois em ordem decrescente na direcdo y, de maneira que atravessem todas as
camadas existentes no modelo, como ilustra a Figura 6.9. Em seguida, todas as
curvas sado subdividas de acordo com scanlines verticais com distintas
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coordenada x, para garantir que cada scanline vertical corte todas as camadas do

modelo para aquela coordenada x.

Scanline Vertical
Figura 6.9 — llustragcdo da nuvem de pontos (scanlines) criada pelo atributo
DENSITY SURFACE.

O atributo permite entrar com dois tipos de informacgao: a curva do Gradiente
de Soterramento de um pogo e/ou a Densidade Média de cada camada para o
calculo da superficie de peso especifico equivalente do modelo, como mostra a
Figura 6.10. Antes de realizar o calculo da superficie de peso especifico
equivalente a partir da nuvem de pontos criada pelas scanlines, a densidade
média de cada camada é calculada e/ou atribuida a cada ponto da scanline.

L ‘ \ At daMesaRotaivaey  [T000M0 | Densidademici digua domargendy | L5000 |
P rr—— )|
OLinear (O Quadratica () Cubica ® Quartica.
- [ ] ‘ \ e =
Otend oo d et P
© Linear © Quadaatica  ©) Cubiea  © Quartica ® Gradiente de Sobrecarga © Densidade Média
ot
R s
Loastodorose
(Coordenada X (m) 10000
) 0 Mo v
=
= o0
@ Qx 0
g Gy 0
I : EYE) 5
.6 E¥D) D
BT s
|Gt S | Prondane GIH) o
(b/gal) (@) 8 x')'y 0
1 8 -2050 ©9 x*¢"2) 0
7 12 2500 ) .
3 u 3000 Cled) L
P - o B} Gy | o
- = = g Eres o
3 16 5800 L] Cl4 x*(y'3) 0
G 5
Densidade Media L 1600
o)

Figura 6.10 — Dialogo do atributo DENSITY SURFACE.
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A opcéao de entrar com a curva de Gradiente de Soterramento de um pogo
verifica se a curva passa por todas as camadas do modelo através dos dados da
locagdo do pocgo, coordenada x e topo e base do pogo, inseridos via dialogo do
atributo. O calculo do peso especifico equivalente de cada camada identificada é
realizado através da equacao:

oy GoyPROF — LDAY,4gua
Goy = 50 = Yeq = _
PROF (PROF — LDA)

(6.1)

onde G,, é a curva do Gradiente de Soterramento, PROF é a profundidade vertical
com relagdo a um DATUM e 34 0 peso especifico equivalente da camada. Caso
a curva de Gradiente de Soterramento do pogo ndo atravesse uma ou mais
camadas, estas sao identificadas e listadas no dialogo do atributo, para que a
densidade média correspondente possa ser inserida.

Como o atributo mapeia todas as camadas existentes no modelo, pode-se
inserir diretamente a densidade média de cada camada. A densidade da formacao
pode ser estimada a partir de correlagdes matematicas como a de Gardner, Eq.
(6.2), que é um dos métodos mais utilizados na industria do petréleo devido a sua
simplicidade e confiabilidade (ROCHA & AZEVEDO, 2009):

10

b
p=a()P=a <E) (6.2)

onde a e b sdo constantes empiricas, cujo valores sdao 0,23 e 0,25,
respectivamente, definidos para o Golfo do México, V a velocidade da onda
compressional da rocha (ft/s) e At o tempo de transito (us/ft). Segundo Rocha &
Azevedo (2009) os parametros a e b devem ser calibrados a partir de perfis de
densidade da regido em analise.

Outra correlagao utilizada na industria do petréleo é de Bellloti (ROCHA &
AZEVEDOQO, 2009), baseada nos tempos de transito da onda compressional, que é
dividida em duas equacées. Para formagdes consolidadas:

=328 ——— 6.3
pm = 3.28 T (4t < 100us/ft) (6.3)
e para formacodes ndo consolidadas:
_ 75— 2112874 s q00us/ft (6.4)
pm =275 2115 — % ( us/ft) :

onde Atm € 0 tempo de transito da matriz (us/ft). Na Tabela 6.1 sao apresentados

valores do tempo de transito da onda compressional para alguns materiais.
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Tabela 6.1 — Valores de tempo de transito da onda compressional (ROCHA &
AZEVEDO, 2009).

Tempos de Trénsito da onda

Materiais e Fluidos compressional (us/ft)

Arenito ndo-consolidado 58,6
Arenito semi-consolidado 55,6
Arenito Consolidado 52,6
Calcario 47,6
Argila/Folhelho 167,0 a 62,5
Sal 55,6
Aco (Revestimento) 57,0
Agua Salgada 189,0
Oleo 218,0
Ar 916,0

Depois de calcular e/ou atribuir a densidade média para cada ponto da
scanline, o atributo calcula a superficie de peso especifico equivalente em trés
etapas:

1) Calculo do litostatico para cada ponto da scanline vertical levando em

considerag&o as camadas sobrepostas e a LDA (ver Figura 6.11).

LDA LDA * Yagua

PROF_1 \ > Ycamada1 (PROF_1 — LDA)

PROF_2 i > Ycamadaz (PROF_2 — PROF_1)

Camadal

PROF_3 ! > Ycamadaz (PROF_3 — PROF_2)

Ysai (PROF_4 — PROF_3)

____________________ Ycamadas (PROF-S - PROF-4)
Camadas N _PROF 6 | .1 Ycamadas (PROF_6 — PROF _5)

Ycamadae (PROF_7 - PROF_6)
Camada 6

Figura 6.11 — Calculo do litostatico para cada ponto de uma scanline vertical.

2) Com base no litostatico calculado, o peso especifico equivalente é
calculado para cada ponto de cada scanline vertical ao longo de todo o
modelo, considerando a profundidade do ponto em relacdo a LDA, como
mostra a Figura 6.12.
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_ 0,(PROF_1) — LDA * Yagua
Camada 1 % PROF.1 Yeq_camada1 = (PROF_1 — LDA)

PROF_2 oy (PROF_Z) — LDA * Yagua

L Yeq_camadaz = —
Camada3 ... SAL PROF 3 (PROF_2 — LDA)

0,(PROF_3) — LDA * Yagua
Yeq_camada3 = (PROF_3 — LDA)

N _ 0,(PROF_4) — LDA * Yoguq
Yeqsal = (PROF_4 — LDA)

0,(PROF_5) — LDA * Yagua
Yeq_camadas = (PROF_5 — LDA)

Camada 6
0,(PROF_6) — LDA * Yqgua

Yeq_camadas = (PROF_6 — LDA)

_ 0y,(PROF_7) — LDA * Yoguq
Yeq_camadas = (PROF_7 — LDA)

Figura 6.12 — Peso especifico equivalente calculado para cada ponto de cada
scanline vertical ao longo de todo o modelo.

3) Por fim, o calculo dos coeficientes da superficie de peso especifico via
Método dos Minimos Quadrados.

Este procedimento é necessario uma vez que o programa de analise calcula
o estado inicial de tensdes para cada ponto de integracdo do modelo de elementos
finitos a partir da profundidade do ponto em relagdo a DATUM, neste caso a LDA.

O calculo da superficie de peso especifico equivalente de um modelo é
realizado através da interpolacdo de uma equacao de 4° grau nas direcoes x e y,
Eqg. (6.5), utilizando o Método dos Minimos Quadrados (HINTON & CAMPBELL,
1974; BURNETT, 1987).

y(oy) =G+

Cox + C3y +

Cox? + Csxy + Cey? + (6.5)
Cyx3 4 Cgx?y + Coxy? + Cyoy® +

Crax* + C1x°y + C13x%y? + Cpaxy® + Cysy*

Com o objetivo de representar a variagcao de densidade na direcao x, como
ocorre em um macigo com dois domos salinos adjacentes, optou-se por uma
variagao de 4%rdem. A Eq. (6.5) foi organizada de acordo como o triangulo de
Pascal, de maneira que é possivel utilizar uma equacéao de ordem menor (32, 2°
ou 12 grau) para gerar a superficie de peso especifico equivalente, caso jugue
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necessario. A andlise com o valor constante para o peso especifico equivalente
constante, pode ser realizada inserindo-o no coeficiente Cy, com os demais
coeficientes iguais a zero.
O Método dos Minimos Quadrados consiste em ajustar a melhor superficie
a um conjunto de pontos minimizando o erro pela soma do quadro da diferenca
entre o valor estimado, /X, ), e o valor real, % como mostra a equagao a seguir:
np
e=) Gy -nl (6.6)
onde np é o numero total pontos da scanline. Para que e seja minimo, a sua
derivada em relagao aos coeficientes C; (j = 1..15) deve ser igual a zero:

de I i Ay (x;, y:) _ o
a_c,- = zi=1[)/(xiryi) - Yi]a—cj =0 j=1.15 (6.7)

Isso nos gera um sistema de equacbes composto por 15 equacdes € 15
incognitas (Coeficientes Cj), como vemos a seguir:

de np np e
= Z [y Cxi, i) —vil =0 = z yGoyd =) i
aCl i=1 i=1 i=1

de np 0 np np
_— = ) — v X x = = ) X ox = X X
ac, E i=1[y(xu Yi) = Vil X x; E izly(xuyl) X; BRIk 6.8)
Je np 4 np 4 e 4
FT E ClrCy) —vilxyi=0= E vl yd Xyi =) Vi Xy

15 =1 =1 =1

Desenvolvendo o sistema de equacoes, Eq. (6.8), isolando os coeficientes
C; e reordenando-a, podemos coloca-la na forma matricial, onde o termo do lado
direito é separado na matriz P (que contém os somatérios), e no vetor C

(coeficientes da equacdo) e termo do lado esquerdo é separado na matriz Q

(posicdo x e y dos pontos das scanlines) e no vetor y (valores dos pesos

especificos de cada ponto das scanlines). Assim temos:
PC =Qy (6.9)

onde Ci1sx1 € 0 vetor dos coeficientes da equagdo yXx,y), Ynpxt € 0 vetor com os

valores do peso especifico de cada ponto da nuvem, a matriz Q1sxnp é igual a:
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e a matriz P1sx15 expressa por:

2.2
N

3
N

4
R

XY

2
X2,
2
Xy Y2
Y2
4
Y2
3
X2Yo
2.2
X2 Y2
3
X2 Y2
4
Y2

p
Ynp
an

Xnp Ynp
Ynp

np
2

Xnp Ynp

2

Xnp Ynp
Ynp
Ynp
3

Xnp Ynp
2 .2

Xnp Ynp

3

Xnp Ynp

4
Ynp
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(6.10)
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A matriz de P é quadrada e simétrica. Logo, pré-multiplicando a Eq. (6.9)

pela matriz inversa de P, temos:
P~1PC =P 1Qy (6.11)
onde a matriz P-'P é igual a matriz identidade. Logo:
C=P1Qy (6.12)

Resolvendo o sistema de equagdes lineares expresso pela Eq. (6.12)
obtemos o vetor dos coeficientes C da Eq. (6.5). No presente trabalho utiliza-se o
Método de Crout, também chamado de Decomposicdo LU para resolver o sistema
de equacobes. Resolvido o sistema de equacbes, temos os coeficientes da
equacao de 4° ordem que melhor representa a nuvem de pontos gerada. Com
iss0, é possivel obter o peso especifico equivalente para qualquer ponto de Gauss
da malha de elementos finitos simplesmente passando as suas coordenadas x e
y.

O calculo dessa superficie é realizado no pré-processador do sistema
SIGMA2D, devido a sua estrutura de dados mais sofisticada, que permite o
mapeamento das camadas de forma rapida e eficiente. O célculo dentro do
programa de analise iria requerer a mudanca de toda a estrutura de dados do
programa, uma vez que esta ndo permite identificar quais camadas seriam
atravessadas pelas scanlines. Portanto, o atributo DENSITY SURFACE gera os
coeficientes da Eq. (6.5), que serao lidos pelo programa de analise para o calculo
do estado inicial de tensdes sem que haja necessidade de alterar o programa.

6.2.2.
Atributo BOUNDARY PRESSURE CONTOUR SALT

Como discutido na secado 2.2.3, uma das razdes para que o sal tenha o
movimento ascendente, € necessario que a formacao sobrejacente seja mais
densa que o sal, principio da Flutuabilidade. Para simular a Flutuabilidade do sal
e iniciar o processo de fluéncia do sal durante a analise, foi implementado no pré-
processador SIGMA2D o atributo BOUNDARY PRESSURE CONTOUR SALT (BP
CONTOUR SALT), ver dialogo na Figura 6.13, que aplica uma pressao em todo o
contorno do domo salino devido ao contraste de densidade entre a formagao
adjacente e a rocha salina.

Basicamente o atributo multiplica a diferengca entre o peso especifico

equivalente da formacao e do sal, pela a profundidade z do ponto em questao:
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b= Z(Vformagéo — ¥sar) (6.13)

No caso de modelos de elementos finitos, a profundidade é a coordenada y do n6
da malha em relagdo a um DATUM acima do né. No caso de modelos em regides
offshore, a LDA acima do né é o DATUM. A lamina d’agua acima do ponto é
calculada a partir da interpolagdo linear em relacdo a curva DATUM que
representa o piso marinho. Este DATUM ¢ inserido no atributo GEOSTATIC usado
pelo programa de analise para calcular do estado inicial de tensdes, como sera
visto na secéo 6.4.

0 BP Contour Salt “
et Time Functions
bposalt 0 K | Ery) |
Values
B 0
LDA: 0
Spatial Functions
GAMAM: |0 S(xy.2) ]
GAMAS: |0
Current Fit)
F(t): None
F(y): None Create
S(xy.z) None Time Functions... | Spatial Functions...
Ok Cancel

Figura 6.13 — Dialogo do atributo BP CONTOUR SALT.

O atributo BP COUNTOUR SALT mapeia toda a interface sal/formagao e
calcula o valor da pressao em cada né do modelo levando em consideragéo a
profundidade do ponto em relacdao a LDA, a sua normal em relacdo a superficie
do domo salino (interface sal/formacéo), o coeficiente de empuxo no repouso (ko)
e a densidade média de cada material (via atributo DENSITY SURFACE). Caso,
o atributo DENSITY SURFACE nao seja utilizado, a pressdo é calculada
considerando o peso especifico equivalente constante no macico. O calculo
também leva em consideracdo a sobrecarga devido a lamina d’agua, caso o
macigo esteja em regiao offshore.

E importante destacar que o célculo da pressdo no contorno do sal leva em
consideragao o peso especifico do material calculado. Com essa consideragao

espera-se obter uma melhor estimativa da forca devida ao mecanismo de
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Flutuabilidade, uma vez que, considerar o peso especifico equivalente constante
no calculo da pressao no contorno do sal nos leva a um erro, assim como o erro
cometido no calculo do estado inicial de tensdes que sera discutido na sec¢ao 6.4.

A densidade da rocha salina é praticamente constante, independente da
espessura da formacao sobreposta e da profundidade que se encontra, pois, as
rochas salinas apresentam baixa porosidade, sendo praticamente
incompressiveis e sofrem pouco efeito da compactacido. Sendo assim, o0 peso
especifico do sal é considerado constante durante o calculo da pressao e igual a
21.00 kN/m?3 (POIATE et. al., 2006).

6.3.
Propriedades dos Materiais

O modelo fisico de Duplo Mecanismo de Deformacao, Eq. (4.7), descrito na
secao 4.3.3, é utilizado para representar o comportamento de fluéncia das rochas
salinas, por melhor representar as rochas salinas encontradas nas bacias
evaporiticas brasileiras. Neste modelo, 0 mecanismo correspondente ¢ ativado de
acordo com as condi¢des de temperatura € intervalo de tenséo diferencial.

1.0E-003

= Temperature
] ° 86 °C
7 Ac =20
“| Controlada pela Discordancia
— 1.0E-004 por Deslizamento Ac =16 :
E ] 'n,=755
= '
2 - Ac =14 [-=
O 4
£
5 1.0E-005 — Ac = 12
= 3
5} J
© ]
(] 4 .
e, Ac =10
© ] G.,¢&
E1OEOOG Ac =9 (0. 0)
’_ B = |
3 Ac =8
] Ac=6 & nF3.23
- Controlada pelo .
Mecanismo Indefinido
1.0E-007 T T T T T T T T T
1 10 100

Tensao diferencial (MPa)
Figura 6.14 — Modelo de Duplo Mecanismo de Deformagéo para a halita brasileira
submetida a uma temperatura de 86°C (adaptado de POIATE, 2012).

Os parametros da Eqg. (4.7) foram obtidos de ensaios experimentais de
fluéncia sob condicées de temperatura e tensdo diferencial. Na Figura 6.14 é
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apresentado o resultado obtido para a halita brasileira (COSTA et. al., 2005; 2010;
POIATE et. al., 2006; POIATE, 2012). O sal halita foi escolhido por ser a rocha
salina mais abundante em bacias evaporiticas.

As amostras de sal foram obtidas de pocos localizados no estado de
Sergipe, no nordeste do Brasil e 0s ensaios realizados a temperatura de 86 °C e
tensbes diferenciais variando de 6 a 20 MPa, como mostra na Figura 6.14. Os
valores de Go e & representam a fronteira entre os mecanismos dominantes e
seus valores foram obtidos a partir da interpolagcéo dos resultados da Figura 6.14.
As propriedades mecanicas da Halita brasileira utilizadas no presente trabalho séo
apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Propriedades Mecéanica dos Materiais.

Propriedades mecénicas da Halita (POIATE et. al., 2006)

E 20.40GPa
% 0.36
ko 1.00
Yhalita 21.00 KN/m3
Gradiente Geotérmico Médio 12 °C/km (COSTA et. al., 2012)
(o)) 9.762 MPa
€0 1.671x106h"
Ny 3.223 (0ef < 00)
N2 7.562 (cer > 00)
Propriedades mecénicas da formacao (COSTA et. al., 2005a)
E 30.185GPa
A% 0.319
Yformagao 22.56 kN/m3
Gradiente Geotérmico Médio 30 2C/km (COSTA et. al., 2012)
c 4800 kPa
0 28°

Como o comportamento de fluéncia da rocha salina varia em fungao da
profundidade devido ao efeito da variagdo de temperatura, este pode ser levado
em consideragao dividindo o domo salino em varias camadas, onde a temperatura
de cada camada ¢é calculada considerando uma variagéo linear da temperatura
com a profundidade, com base nos gradientes geotérmicos do sal e da formagao
(ver valores na Tabela 6.2), e a temperatura do fundo do mar igual a 4°C, como
mostra a Figura 6.15. No presente trabalho assume-se o gradiente geotérmico
médio da Bacia de Santos igual a 30°C/km para o macigo rochoso e 12°C/km para
o gradiente geotérmico do sal (COSTA et. al., 2012).
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A temperatura de cada camada é considerada constante e calculada na

profundidade da base da camada a partir da equacao:
T = Tppar + SOTER Gpge + (BASE — TOPO)Gsy, (6.14)

onde T é temperatura do sal a ser considerada na camada, Tmar € @ temperatura
do fundo mar, SOTER é a espessura de sedimentos acima do sal, Gna: € 0
gradiente geotérmico do macigo rochoso, Gsa € 0 gradiente geotérmico do sal,
BASE ¢é a profundidade da base da camada de sal e TOPO ¢ a profundidade do
topo da camada de sal.

Temperatura (°C)

T

mar

MACICO |
ROCHOSO SOTER

TOPO l

BASE

Profundidade (km)

MACICO
ROCHOSO

Figura 6.15 — Variacdo de temperatura devido o gradiente geotérmico do sal.

Tabela 6.3 — Propriedades de algumas rochas salinas (POIATE, 2012).

TipO de E GO -1 Tref
Rocha Y NM) ypay V' kpay ™ M &) op

Carnalita 15.69 4020 0.36 5710.0 2.868 7.169 1.55x10-4 130
Taquidrita 16.67 4920 0.33 8144.3 2.589 7.448 2.99x10-4 86

Logo, a taxa de deformacao varia para cada camada de sal do modelo e
deve ser corrigida pela temperatura da base da camada (7), conforme a Eq. (4.10),
uma vez que os resultados de laboratérios apresentados na Tabela 6.2 foram
obtidos para a temperatura de 86°C ( Trr). A saber, as propriedades de outros tipos
de rochas salinas obtidas pelos mesmos pesquisadores brasileiros sao
apresentadas na Tabela 6.3. Para ensaios a temperatura de 86°C, nao foi possivel
identificar o duplo mecanismo de deformagdo para a carnalita brasileira, porém
ensaios a temperatura de 130°C este mecanismo é identificado (POIATE, 2012).
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A avaliagdo da ruptura de rochas salinas pode ser realizada através do
acoplamento de critérios de fratura com as equagdes constitutivas de fluéncia,
discutidas na secdo 4.3, possibilitando a estimativa da taxa de deformacao na fase
terciaria, como proposto por Chan et. al., (1992; 1994a; 1994b) e Fossum &
Fredrich (2002). No presente trabalho adotou-se o critério de dilatancia do sal, que
¢ discutido na segao 6.3.2.

O comportamento do macico rochoso adjacente a estrutura salina é
representado segundo um modelo constitutivo elasto-plastico com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb (GOODMAN, 1989; LAMBE & WHITMAN, 1969),
determinando quando o material entra em escoamento plastico. As propriedades
mecéanicas do macico rochoso utilizadas na modelagem via template

parametrizado, do presente trabalho, sdo apresentadas na Tabela 6.2.

6.3.1.
Critério de Mohr-Coulomb

O critério de Mohr-Coulomb é baseado no circulo de Mohr e descreve todos
os estados de tensdo nos quais haja ruptura da rocha por cisalhamento. Como
podemos observar na Figura 6.16A, o critério é definido por uma reta tangente aos

circulos de Mohr, cuja equagdo em termos da tensado normal (o) e de cisalhamento
(7) é:
T=c+tg(p)o (6.15)

onde c é a coesao da rocha e ¢ ¢é o angulo de atrito interno.

v

(A). (B).
Figura 6.16 — Critério de Mohr-Coulomb.
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A reta tangente aos circulos de Mohr define a envoltéria de ruptura, que por
sua vez define as tensdes de cisalhamento méaximas para qualquer estado de
tensdo. Portanto, dizemos que a rocha ira falhar, se o estado de tensdo atuante
atinge a envoltéria de ruptura da rocha.

O par de tensoes (7, 0) que toca a envoltéria de ruptura (Figura 6.16B) faz
um angulo de 2¢, medido com o eixo das tensdes normais a partir da tensao média
(omepin), onde a é a inclinacéo do plano principal ou plano de falha. Sendo assim,
é possivel definir a tensdo de cisalhamento e tensédo normal no ponto de ruptura

em termos das tensdes principais:

T = > sen(2a)
(6.16)
_ (0p —03)
0 = OMEDIA +Tcos(2a)
onde (o7 - 03) € chamado de tensao diferencial ou tensao desviadora e
oy + o s
OMEDIA = @t ) > ) e 2a=¢ t3 (6.17)

Substituindo a Eqg. (6.16) na Eq. (6.15) e rearranjando a equacéao, obtemos
a funcéo de escoamento plastico f{oy, 03) para o critério de Mohr-Coulomb que
define a condigdo de escoamento do material em termos das tensdes principais:

g3 o, + 03

f(oy,03) = 2 ; + > sen(¢) —ccos(¢p) =0 (6.18)

Observa-se que o critério nao considera o efeito da tensao intermediaria 62 e de
acordo com o critério a tensao de falha sob compressao é maior que a tensao sob
tracao.

O critério de Mohr-Coulomb para o estado de tensdo multiaxial em termos
das tensbes principais € dado por seis equagdes (f), que representam uma
superficie de escoamento e define seis planos que representam um cone
hexagonal de base irregular no espago das tensdes principais, como mostra a
Figura 6.17A.

A superficie de escoamento f pode ser representada no espaco
bidimensional, em termos das tensbes principais, através de uma secao
transversal com mesma normal do eixo hidrostatico. O plano normal ao eixo
hidrostatico, gerado ao corta a superficie de escoamento, € chamado de plano
octaédrico, mostrado na Figura 6.17B.
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G, )
Superficie de escoamento
f(o4, 65, 63)

Eixo
hidrostatico

O,

O c,

(A). (B).
Figura 6.17 — (A) Superficie de escoamento e (B) Plano octaédrico para o Critério
de Mohr-Coulomb.

Alternativamente, Nayak & Zienkiewicz (1972) propuseram o Critério de
Mohr-Coulomb em termos dos invariantes de tensao, cuja fungdo de escoamento
assume a seguinte forma:

FulaJs) = [c05(0) = Zzsin@) sen()] Tz + 2 sen(@) —ccos(@) =0 (6,19

onde Js € o primeiro invariante de tensao, J2 € o segundo invariante de tensdo ou

tensor desviador e 8 ¢é o angulo de Lode, dado por:

9=lsen'1 —Eﬂ Top<l (6.20)
3 237 ) 76" %6

onde Js é o terceiro invariante de tenséo.

6.3.2.
Critério de Dilatancia do Sal

A fim de avaliar o dano na rocha salina utiliza-se o critério de dilaténcia do
sal. A dilaténcia é o aumento de volume atribuido a ocorréncia de microfraturas
durante a aplicacdo de carga e durante o teste de fluéncia, mantida a carga
constante. Van Sambeek etf. al. (1993) realizaram uma revisdo de critérios de
dilatncia oriundos de trés diferentes testes laboratoriais independentes.
HUNSCHE (1992) realizou o0 ensaio sob compressao triaxial (o1 > 62 > 03) €
SPIERS et. al. (1988) e RATIGAN et. al. (1991) realizaram 0 ensaio sob
compressao biaxial (o1 > 02 = o03). A superficie de dilatancia obtida pelos trés

ensaios sdo apresentadas a seguir:
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V2 = 0.830y5p14 + 1.9 (SPIERS et.al.,1988)  (a)
V2 2027, (RATIGAN et.al.,1991) (b) (6.21)
Ooct — (fi0i1ep1a + f20mEp1a) 20  (HUNSCHE,1992) ()
onde
J1 =3 OumEDIA (6.22)

e oot € a tenséo de cisalhamento octaédrica, owmepia € a tensdo normal média ou
octaédrica e as constantes f; e f> tem valores -0.0168 e 0.86, respectivamente,
para tensées em MPa para a Eq. (6.21)(c).

Segundo Van Sambeek et. al. (1993) as trés superficies sdo similares para
tensbes médias baixas a moderadas. Como observado da Eq. (6.21)(a) e Eq.
(6.21)(b), a condicao de dilatancia de SPIERS et. al. (1988) e RATIGAN et. al.
(1991) sado similares. Contudo, para baixas tensdes médias a superficie de
SPIERS et. al. (1988) nao intercepta o ponto zero, como os demais, sendo
recomendados testes adicionais sob baixa tensdo media, de forma a averiguar se
a diferenca € significativa. A superficies de HUNSCHE (1992) é mais apropriada
para elevadas tensdes médias, devido a sua nao-linearidade.

Contudo, ainda segundo o autor os modelos lineares (SPIERS et. al., 1988;
RATIGAN et. al., 1991) sao mais faceis de serem usados e mais adequados para
a maioria dos intervalos de tensdo média encontrados. Para o sal halita utilizado
no presente trabalho, adotou-se a condigao de dilatancia proposta por RATIGAN
et. al. (1991), Eq. (6.21)(b).

6.3.3.
indice de Plastificacdao (RATIO)

Observa-se que os critérios de Mohr-Coulomb e de dilatancia do sal podem
ser escritos em fungéo do segundo invariante de tensao ou tensor desviador. Para
o critério de Mohr-Coulomb, Eq. (6.19), temos:

— (&) sin(@) + c cos(¢)
Jh = (3) : (6.23)
[cos(@) - ﬁsin(B) sin(q.'))]

onde ,//, é a tens&o efetiva e igual a:
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1
G=\I, = \]g[(‘ﬁ — 02)%? + (02 — 03)% + (01 — 03)?] (6.24)

Desta forma, podemos estabelecer um indice de Plastificagao (RATIO) para
cada ponto do macigo rochoso, que varia de 0 a 1, como sendo a razdo entre o
valor do segundo invariante de tens&o para o estado de tensdes atuante e o valor
limite do segundo invariante de tensao, Eq. (6.23), para um dado valor do primeiro

invariante de tensoes:

G
RATIO = 2Merte - 5y = //zMAX (6.25)
OpmAx

A interpretacdo do RATIO em relacdo a envoltéria de ruptura de Mohr-

Coulomb é vista de maneira simples na Figura 6.18, onde o RATIO é igual a
tensao de cisalhamento atuante sobre a tensdo de cisalhamento méxima para o

mesmo nivel de tensao normal.

TMax

T

atuante

o

63 O3 Oy Omepa ©O1 O

Figura 6.18 — indice plastificagao para o critério de Mohr-Coulomb.

O RATIO igual a 0 significa que a tensdo desviadora é nula e apenas o
estado de tensdes hidrostatico esta atuando. Nesta condicdo nao ha
desenvolvimento de deformacdes plasticas. O RATIO igual a 1 significa que o
estado de tensdes esta sobre a superficie de escoamento de Mohr-Coulomb, logo
ha deformagoes plasticas na rocha.

Para o critério de dilatancia do sal proposto por RATIGAN et. al. (1991), Eq.
(6.21)(b), temos:

G=1,=027]; (6.26)

Assim, o RATIO pode ser expresso por:
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\/]2 V]2
RATIO = ou RATIO = —Y=% (6.27)
0.27 J; 0.27 (3 omepia)

e o valor maximo é igual a 1 e as tensodes e a condicao de dilatancia sao corrigidas

para atender este critério.

6.4.
Estado Inicial de Tensoes

No inicio do desenvolvimento de um domo salino o principal mecanismo de
formacao dos domos é a Sobrecarga Diferencial (peso devido a sobrecarga do
macico) e para que o movimento ascendente do sal continue é essencial que o
mecanismo de Flutuabilidade esteja presente (contraste de densidade entre o sal
e a formacédo adjacente ao sal), como foi mostrado na seg¢édo 2.2.2. No presente
trabalho, estes dois mecanismos sao considerados durante a analise e assume-
se que a maior das tensdes € a vertical e que as duas tensdes horizontais, minima
e maxima, séo iguais (6y > Ghmax = Ohmin).

Como discutido no Capitulo 5, o estado de tensbes em uma bacia
sedimentar é devido a sobrecarga das camadas (tensdo vertical). A tensao

horizontal é considerada uma fragdo da tensao vertical, de acordo com a Eq. (5.1).

DMR

DW

AD;

AD:
ADi—1

AD:

Figura 6.19 — Intervalos de profundidade para o céalculo da tensao vertical (o).

Sendo assim, a tensao vertical em um dado elemento de rocha pode ser
calculada pelo somatério dos pesos de todas as camadas sobrepostas ao
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elemento, ou seja, peso do ar somado ao peso da agua e dos trechos de rocha
até profundidade desejada, como ilustra a Figura 6.19. Logo, Eq. (5.1) pode ser

expressa pela seguinte equacao:
n
oy = pwgDw + Z OpmgADi (6.28)
1=

onde g é a aceleracdo gravitacional, p»i € a densidade de cada camada da
formagéo, pw é a densidade da 4gua do mar, Dur a distancia da mesa rotativa ao
nivel do mar, D, a lamina d’agua e AD; os intervalos de profundidade. A parcela
referente ao trecho de ar (Dur) pode ser desprezada, visto que a massa especifica
do ar é desprezivel.

O estado inicial de tensdées do macico em repouso (sobrecarga diferencial)
é calculado no programa de analise a partir do atributo GEOSTATIC, onde é
definido o peso especifico equivalente médio do macico (valor constante) e um
DATUM. No caso de regides offshore, este DATUM representa o piso marinho.
Caso o atributo DENSITY SURFACE seja utilizado, o estado inicial de tensdes é
calculado a partir no peso especifico equivalente, calculado a partir da Eq. (6.5).
Devido ao programa de andlise utilizado no presente trabalho, serdo considerados
e comparados dois tipos de estado inicial de tensdes do macico em repouso:

1) Com base em um peso especifico equivalente constante para todo o

macico.

2) Com base no atributo DENSITY SURFACE, introduzido neste trabalho,

onde o calculo da superficie de peso especifico equivalente é realizado
através da interpolacao de uma equacao de 4° grau nas direcoes x e y,
Eqg. (6.5), utilizando o Método dos Minimos Quadrados, como discutido
na Secao 6.2.1.

A comparagédo entre as duas metodologias de calculo do estado inicial de
tensdes sera vista no Capitulo 7. E importante ressaltar que foi identificado na
revisdo bibliogréfica, sobre o estado de tensdes em estruturas salinas, apenas o
uso do peso especifico constante para a rocha salina e a formagao adjacente ao
sal. Portanto, o presente trabalho difere dos demais trabalhos discutidos na Segao
5.2, com relacéo aisto. Visto que a metodologia apresentada aqui nos leva a uma
melhor estimativa do estado de tensdes, uma vez que se leva em consideracao a
variagdo de densidade das camadas em todo o modelo através do atributo
DENSITY SURFACE.

Para simular o mecanismo de Flutuabilidade do sal e inicializar o processo
de fluéncia do sal durante a andlise, aplica-se uma pressao devida ao contraste
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de densidade entre a formacgéo adjacente e a rocha salina em todo o contorno do
domo salino, através do atributo BOUNDARY PRESSURE CONTOUR SALT (BP
CONTOUR SALT). E importante relembrar que o peso especifico equivalente do
macico utilizado no calculo do atributo BP CONTOUR SALT, é obtido a partir do
atributo DENSITY SURFACE. Sendo assim, o presente trabalho busca obter uma
melhor estimativa da forga devida o mecanismo de Flutuabilidade.

Deve-se ressaltar que a carga devido ao peso da lamina d’agua também é
considerada no calculo da tensao vertical, considerando um peso especifico da
agua igual a 10.00 kN/m3 (COSTA et. al., 2005; BORGES, 2008).

A simulagao do comportamento de fluéncia do domo salino é realizada para
um tempo de simulagao de 2 milhdes de anos (COSTA et. al., 2005; POIATE et.
al., 2006), considerado para alguns autores tempo suficiente para as tensdes
dentro do domo salino atingir o estado de tensdes isotropico. Ressalta-se que a
relaxacdo das tensdes durante o tempo de simulagdo nado tem relacdo com o
tempo geolégico.

O programa de andlise realiza as analises numéricas em termos de tensdes
totais, considerando a pressao de poros hidrostatica. A pressao de poros atuando
no macigo ajuda a aliviar parte da tensao total atuando no macigo. Quando as
tensdes dentro da estrutura de sal atingem estados de tensao isotrdpicos (o, =
on), a tensédo desviadora dentro do sal se aproxima de zero devido a relaxacao
das tensdes no sal, uma vez que o sal ndo suporta tensdes desviadoras, e
consequentemente a formacdo adjacente é carregada. Logo, para manter o
equilibrio e satisfazer os diferentes estados de tensbes entre a formacgao
adjacente (on # o) e 0 sal (on = ov), a magnitude das tensbes desviadora na
formacao préxima a estrutura de sal se torna elevada e dentro da estrutura de sal
se tornam praticamente nulas, fazendo com que o estado de tensbes seja
perturbado na formagcdo adjacente a estrutura salina. Por isso, a tenséo
desviadora, Eq. (6.24), pode ser utilizada com um indicador para analisar o estado
de tensbes dentro da estrutura de sal. Contudo, na analise dos resultados é
importante observar se as tensbes na formacdo adjacente ao sal estdo
estabilizadas, analisando a variagao das tensdes ao longo do tempo de simulagéo.

Outra variavel importante na analise do estado de tensoes é a tensao média,
uma vez que a reducdo da tensdo média na formacao implica em redugcao da
resisténcia ao cisalhamento para o Critério de Mohr-Coulomb. A combinagao entre
uma tensao efetiva elevada e uma tensdo média reduzida, implica que o material

nesta regiao pode estar préximo da resisténcia de falha.
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7.
Analise do estado de tensoes em domos salinos

Neste Capitulo sera aplicada a metodologia apresentada no presente
trabalho para andlise do estado de tensbes induzido por estruturas salinas
considerando a interacdo geomecanica entre o domo salino e a formacao

adjacente, bem como uma discusséo dos resultados obtidos.

7A1.
Introducao.

Primeiramente, a metodologia é aplicada em um modelo idealizado de domo
salino do tipo almofada de sal criado via template parametrizado apresentado na
se¢do 6.1, com o objetivo de avaliar a magnitude e extenséo da perturbacao das
tensdes na formagao adjacente ao sal. O domo salino é modelado considerando
se esta conectado ou ndo a uma fonte de sal e os resultados obtidos sdo
comparados. Em seguida, a trajetérias de pocos ficticios verticais e direcionais
atravessando ou passando préximo ao domo salino é discutida, com o objetivo de
mostra a influéncia do estado de tensbes na perfuracdo de pocos.

A influéncia do estado inicial de tensdes sobre modelos criados a partir de
imagens, serd discutida comparando dois estados iniciais de tensdes diferentes:
(1) considerando o peso especifico equivalente do macico rochoso constante para
todo o0 modelo; (2) considerando o peso especifico equivalente do macico rochoso
variando nas diregdes x e y, através do atributo DENSITY SURFACE.

Depois de analisar a influéncia dos dois estados iniciais de tensées
supracitados, é realizada a influéncia da pressao na interface sal/formagao sobre
um domo salino. Essa pressao foi calculada de duas formas: (1). Utilizando a
densidade para toda formagao adjacente (COSTA et. al., 2005); (2). Utilizando a
densidade média da formagao em contado com sal (presente trabalho).

Por fim, para mostra a importancia e como o template pode ajudar a obter
uma resposta rapida, é realizada uma comparagdo de um modelo 2D criado a
partir de uma secéo transversal e um modelo criado via femplate parametrizado,

com mesmas caracteristicas geométricas e geomecanicas.
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7.2.
Modelagem Via Template de Domos Salinos Conectados ou Nao a uma
Fonte de Sal.

Nesta secdo, a metodologia é aplicada em um modelo idealizado de domo
salino do tipo almofada de sal com o objetivo de determina a magnitude e extenséo
da perturbagcdo das tensbes na formagdo adjacente ao sal, bem como uma
discussao sobre a trajetoria de um poco ficticio e regides com potencial risco de
problemas durante a perfuragéao de um pogo.

Muitas vezes é dificil definir o contorno do domo salino devido a baixa
resolucao das informagdes sismicas, e dependo da interpretacao geoldgica que é
realizada pode haver perda de informacdo geoldgica. Entdo, para avaliar a
influéncia de uma fonte de sal sobre 0 estado de tensdes, dois domos salinos com
as mesmas caracteristicas geométricas e geomecanicas foram modelados. Um
dos domos é conectado a uma fonte de sal e o0 outro ndo, como mostra a Figura
7.1.

Figura 7.1 — Modelo de Elementos Finitos dos domos salinos.

O domo salino parametrizado modelado via template tem uma relagao L/H
igual a 2 (L = 5300m) e esta conectado a uma fonte sal com largura da base igual
a duas vezes a largura da base do domo (Lease = 2L = 10600m), parametro A é
igual a 0.45 e regime de tensdes (ko) igual a 0.80. Os demais parametros
geomeétricos utilizados encontram-se na Tabela 7.1. Os valores das propriedades
mecanicas utilizados, tanto para o sal quanto para a formagao adjacente ao sal,
se encontram na Tabela 6.2. O comportamento do sal e do macigo rochoso é
avaliado conforme discutido na se¢éo 6.3.
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Tabela 7.1 — Parametros geométricos do domo salino.

Parametros geométricos

Lamina d'agua (LDA) 2050m
Soterramento do domo salino (SOTER)  500m

Altura do domo salino (H) 2650m

Topo do domo salino 2550m

Base do domo salino 5200m
Largura do domo salino (L) 5300m
Espessura da fonte de sal (th) 530m (20%H)
Largura da fonte de sal (Loase) 2L ou 10600m
Parametro A 0.45

Como o comportamento de fluéncia da rocha salina é bastante influenciado
pela temperatura, uma vez que a rocha salina apresenta elevada condutividade
térmica em relacdo as outras rochas, e consequentemente, altera o gradiente

geotérmico do macico ao redor do sal, como foi visto na a Figura 6.15.

Tabela 7.2 — Taxa de deformagéo corrigida pela temperatura para a profundidade
da base de cada camada de halita do modelo.

€ocorrigida (@N0S™')  Temperatura (K)

Camada 1 de Halita (prof. 3433.3m) 7.17E-04 302.75
Camada 2 de Halita (prof. 4316.7m) 1.41E-03 313.35
Camada 3 de Halita (prof. 5200.0m) 2.65E-03 323.95
Camada 4 de Halita (prof. 5730.0m) 3.79E-03 330.31

O domo salino foi divido em trés camadas afim de melhor representar o
comportamento de fluéncia, onde as trés primeiras camadas tém espessura de
883.33m e a fonte de sal tem espessura de 530m. A taxa de deformacao de cada
camada de halita foi corrigida para a temperatura da base da camada, Eq. (6.14),
uma vez que a taxa de deformacao de referéncia (eo) para halita brasileira foi
obtida de ensaios laboratoriais realizados a temperatura de 86°C. A Tabela 7.2
apresenta os valores da taxa de deformagéao corrigida de cada camada, de acordo
com a Eq. (4.10).

A fim de simplificar a analise, a formacao adjacente ao sal é considerada a
mesma para todo o modelo, embora o template desenvolvido no sistema
SIGMA2D permita a entrada de véarias camadas. Em cendrios de bacias de
brasileiras, a sobrecarga diferencial é calculada considerando um peso especifico
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equivalente médio para toda a formagao e igual a 22.56 kN/m?3 e de 21.00 kN/m3
para o sal (COSTA et. al., 2005a; BORGES, 2008; COSTA et. al., 2012).

O estado inicial de tensdes é calculado como discutido na segéo 6.4,
considerando a condi¢do de equilibrio geostatico no repouso, com regime de
tensdes igual a onmin = OHmax = 0.80cv. Nas Figura 7.2 e Figura 7.3 séo
apresentados os isomapas das tensdes horizontais e verticais, respectivamente,
para o modelo conectado a fonte de sal. Nos Grafico 7.1 (A e B) é possivel
observar que as tensdes adjacentes ao domo salino estao alteradas em relagcao
as tensdes no farfield, onde o estado de tensdes é igual a condi¢cdo de equilibrio

geostatico no repouso.
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Figura 7.2 — Isomapa da Tens&o horizontal (kPa) para 2.000.000 anos para o

modelo conectado a fonte de sal.
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Figura 7.3 — Isomapa da Tensao vertical (kPa) para 2.000.000 anos para o modelo
conectado a fonte de sal.
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Os Grafico 7.1 e Grafico 7.2 mostram a alteracdo do estado de tensbes

provocado pelo diapirismo do sal ao longo de uma segéao transversal passando a

832m a direita do centro

do domo salino conectado a fonte de sal e ao longo de

uma sec¢ao longitudinal a uma profundidade de -4405m, respectivamente.
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&%
S
&
S
L

CAMADA DE SAL
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Tenséo Horizontal
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-14050 ——
0

Gréafico 7.1 — Grafico ao
domo salino (Segao AA,
fonte de sal.
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ver Figura 7.2 e Figura 7.3) para o modelo conectado a
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Grafico 7.2 — Grafico ao longo de uma secao longitudinal na profundidade -4405m.

(Secao BB, ver Figura 7.

2 e Figura 7.3) para o modelo conectado a fonte de sal.
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No Grafico 7.1 fica claro que a tensao vertical dentro do domo salino nao é
igual ao litostatico. Observa-se no Grafico 7.2 que o raio de influéncia da
perturbacao das tensdes é de ~20km a partir do centro do domo salino, ou ainda,
podemos dizer que a extensao da perturbacao é de ~4 vezes a largura da base
do domo salino (L = 5300m) ou ~2 vezes a largura da fonte de sal (Loase = 10600m).
Além disso, observa-se em ambos os graficos (A e B) o relaxamento das tensées
dentro da estrutura de sal, uma vez que as tensdes atingiram o estado de tensées

isotrépico (on = 6v), como mostra o Grafico 7.3.
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Grafico 7.3 — Grafico das Tensbées Horizontais e Verticais versus Tempo dentro e

no topo dos domos salinos.

No Grafico 7.3 temos a evolugao da tensao horizontal e vertical em um ponto
localizado dentro e no topo do domo salino, mostrando que o domo salino atingiu
o estado de tensdes isotrépico por volta do tempo 320.000 anos para o modelo
conectado a fonte de sal e 160.000 anos (Grafico 7.3A) para o modelo nao
conectado a fonte de sal (Grafico 7.3B), ou seja, bem antes do modelo com fonte
de sal. Lembrando que o modelo conectado a uma fonte de sal apresenta mais
energia de deformacgéo.

No Grafico 7.4A, observamos que no tempo igual a 160.000 anos as tensdes
no macigo logo acima do domo salino conectado a fonte de sal estéo estabilizadas
e nao existe mais transferéncia de carga do domo salino para o macigo, pois as
tensdes dentro do domo salino estao relaxadas. No domo salino ndo conectado a
fonte de sal (Grafico 7.4B) isto ocorre o por volta do tempo 40.000 anos.

A transferéncia das tensdes desviadoras do domo salino para a formagao
adjacente a estrutura de sal aumenta a magnitude das tensbes desviadoras na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021464/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1021464/CA

154

interface sal/formacdo, como mostra a Figura 7.4, que também deixa clara a
relaxagao das tensdes dentro do domo salino conectado a fonte de sal, que se

encontram praticamente nulas (0.32 kPa), uma vez que o sal ndo suporta tensdes

desviadoras.
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Grafico 7.4 — Gréfico das Tensdes Horizontais e Verticais versus Tempo na
formacgéo logo acima dos domos salinos.
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Figura 7.4 — Isomapa da Tenséao de von Mises (kPa) para 2.000.000 anos para o

modelo conectado a fonte de sal.

Na Figura 7.5 é apresentado o isomapa das tensdes de cisalhamento, para
0 modelo conectado a fonte de sal, e podemos verificar que na interface
sal/formagao apresenta tensdes cisalhantes elevadas. Através da tensdo de
cisalhamento e da tensdo média (Figura 7.6) é possivel identificar regibes com

potencial risco ao se perfurar através delas, uma vez que regides com elevada
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tensdo de cisalhamento e redugao da tensao média podem indicar que 0 macico
estar proximo a resisténcia de falha, pois a redugao da tensao média implica
reducao da resisténcia ao cisalhamento para o Critério de Mohr-Coulomb.
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Figura 7.5 — Isomapa da Tensao de cisalhamento (kPa) para 2.000.000 anos para

0 modelo conectado a fonte de sal.
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Figura 7.6 — Isomapa da Tensao média (kPa) para 2.000.000 anos para o modelo
conectado a fonte de sal.

Observa-se no Grafico 7.5 que as tensdes de cisalhamento estao elevadas,
ao mesmo tempo que, as tensdes médias no macico estao reduzidas com relagao
as tensdes médias dentro do sal em ambos os modelos, como mostra o Grafico
7.6, na secao longitudinal BB (ver Figura 7.5 e Figura 7.6, respectivamente).
Observa-se ainda no Grafico 7.6 que a magnitude e extensdo da tensdo média
em ambos os modelos estao bem préximos.
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Grafico 7.5 — Grafico da tensao de cisalhamento ao longo da secdo longitudinal
BB (Profundidade de -4405m).
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Gréafico 7.6 — Gréafico da tensdo Média ao longo da segéo longitudinal BB
(Profundidade de -4405m).

Portanto, podem ocorre problemas durante a perfuragdo de pogos

atravessando o domo salino e saindo nessa regido, uma vez que 0 macico pode
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estar fraturado. Na comparacao das tensdes de cisalhamento do modelo com e
sem fonte de sal observamos que a magnitude da tens&o de cisalhamento € o raio
de influéncia no macico sao maiores no modelo com fonte de sal na secao
longitudinal a uma profundidade de -4405m.

Figura 7.7 — Linha ABCDEFG ao longo da interface sal/formagao para o modelo

conectado a fonte de sal.
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Gréfico 7.7 — Gréfico do RATIO ao longo da linha ABCDEFG para o modelo
conectado a fonte de sal, ver a Figura 7.7.

Uma melhor avaliagao das possiveis regides fraturas no macicgo é realizada
utilizando o indice de Plastificagdo (RATIO) discutido na sec¢do 6.3.3. No Grafico
7.7 temos o Indice de Plastificacdo ao longo da linha ABCDEFG mostrada na
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Figura 7.7. Observa-se que a formagdo acima do domo salino se encontra
plastificada, com RATIO de 0.84 e 1, e no trecho BCDE da interface sal/formacéo

apresenta um RATIO significativo.
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Figura 7.8 — Isomapa do indice de plastificacdo (RATIO) para 2.000.000 anos para
o0 modelo conectado a fonte de sal.

Observa-se na Figura 7.8 e no Gréafico 7.7 que o macigo acima do domo
salino pode estar plastificado (RATIO = 1.0) e que na se¢ao BCD o RATIO varia
de 0.20 a 0.82. Embora a regiao nao esteja plastificada, o RATIO nessa regido é
significativo e sugere possiveis zonas fraturas na formacao adjacente.

Portanto, um pogo sendo perfurado através do domo salino e saindo nessa
regido, como ilustrado na Figura 7.8, pode encontrar uma tensdo horizontal
reduzida (ver Figura 7.2) que combinada com um peso de fluido de perfuragéo
inadequado para a regiao pode abrir fraturas existentes e ocasionar perda de
circulacao, por exemplo. Lembrando que as propriedades do fluido de perfuragédo
podem nao ter sido ajustas as novas condigdes e o gradiente de fratura esta
alterado. Além disso, podem surgir poro pressées anormais, aumentando o risco
de kick. Sendo assim, caso 0 pogo tivesse que seguir a trajetéria indicada na
Figura 7.8, precaucdes devem ser tomados para minimizar possiveis problemas.

O Gréfico 7.8 mostra como as tensdes de cisalhamento para o modelo
conectado a fonte de sal sdo altas no trecho BC e trecho DE (ver a Figura 7.7),
como discutido anteriormente, principalmente préximo ao topo do domo salino

(Ponto B) e na extremidade da fonte de sal (Trecho DE).
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Gréfico 7.8 — Grafico da Tenséo de Cisalhamento ao longo da linha ABCDEFG
para o modelo conectado a fonte de sal, ver a Figura 7.7.
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Grafico 7.9 — Grafico das tensbes normalizados com relacao as tensées longe da
estrutura de sal ao longo da linha ABCDEFG para o modelo conectado a fonte de
sal, ver a Figura 7.7.

O Graéfico 7.9 mostra a perturbacao das tensdes horizontais e verticais ao
longo da interface sal/formagéao, para o modelo conectado a fonte de sal, mostrado
na Figura 7.7 e normalizada com relagao as tensdes longe da estrutural de sal
(farfield). Observa-se no Ponto B, localizado logo acima do domo salino, que a

perturbacao da tenséo horizontal neste ponto é elevada (~2.3760x sarfieid), POIS €SS2
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regido tem baixa resisténcia devido a perda de coesdo causada pela
movimentagdo do domo salino, além de menor soterramento, logo se encontra
plastificada, como mostra o RATIO na Figura 7.8.

No trecho BCD a perturbagéo da tensao horizontal cai para ~0.840x arfiels @
medida que se afasta do topo domo salino e caminha pela interface sal/formacao
em direcdo a base do domo salino. No trecho EF (rubble zone abaixo do domo
salino) a perturbacdo da tensado horizontal no Ponto E (extremidade da fonte de
sal) é elevada (~1.2150 tarfield) devido a descontinuidade e decai para o valor de
farfield a medida que se aproxima do centro do domo salino (Ponto F).

No Grafico 7.9 fica claro que os gradientes de pressdo na interface
sal/formacdo serdo afetados, uma vez que as tensdes ao longo dela estao
perturbadas. Na Tabela 7.3 sao apresentados os valores das tensdes horizontais
e verticais normalizadas com relacéao ao farfield dos pontos ABCDEFG.

Tabela 7.3 — Valores das tensdo horizontal e tenséo vertical normalizados com
relacéo ao farfield ao longo da linha ABCDEFG, ver a Figura 7.7

Ponto Prof.(m) Gx/Ox_farfield O farfld Oy/Gy_tarfield Oy farfeld
(kPa) (kPa)
A -2095.73 0.282 -17499 1.006 -21874
B -2525.50 2.376 -24363 1.173 -30454
C -5149.85 0.839 -72333 0.985 -90404
D -5149.85 0.755 -72333 0.973 -90404
E -5762.51 1.215 -84192 1.092 -105240
F -5762.51 1.020 -84192 0.978 -105240
G -13892.40 1.006 -231987  0.997 -289984

A Figura 7.9 mostra o isomapa do indice de Plastificacdo (RATIO) e se
observa que a regido acima do domo salino no modelo sem fonte de sal esta
menos plastificada do que a regido do modelo conectado a fonte de sal (ver Figura
7.8), em virtude da menor massa de sal se movendo. Além disso, os flancos do
domo salino no modelo sem fonte de sal apresentam plastificacdo, o que nao
ocorre no modelo conectado a fonte de sal.
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Figura 7.9 — Isomapa do indice de plastificagdo (RATIO) para 2.000.000 anos para
o domo salino n&o conectado a fonte de sal.

Figura 7.10 — Linha ABCFG ao longo da interface sal/formacao.

No Grafico 7.10 temos o RATIO para o modelo sem fonte de sal ao longo da
Secao ABCFG mostrada na Figura 7.10. Observamos que a regiao acima do domo
salino nao chegou a plastificar (RATIO = 0.77) como ocorreu quando o domo esta
conectado a fonte de sal e mostrado no Grafico 7.7. Porém o ponto C (flanco do
domo salino) apresenta um RATIO igual a 0.61 € maior que o RATIO (0.44) do
mesmo ponto no modelo conectado a fonte de sal. Isto ocorre porque as tensdes
de cisalhamento nos flancos do domo salino sem fonte de sal sdo maiores
comparadas as tensdes de cisalhamento no modelo conectado a fonte de sal.
Observa-se ainda que o RATIO no trecho EFG (modelo com fonte de sal) e o
trecho CFG (modelo sem fonte de sal), abaixo do domo salino, sdo bem

semelhantes.
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Gréfico 7.10 — Gréfico do RATIO ao longo da linha ABCFG, ver a Figura 7.10.
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No Grafico 7.11 ao Grafico 7.15 sao realizadas comparacdes da magnitude
e extenséo das perturbagdes das tensdes horizontais e verticais do domo salino
conectado ou ndo a fonte de sal em cinco sec¢des longitudinais em diferentes
profundidades mostradas na Figura 7.11: Seg¢édo AA (prof. -2285m), Segcao BB
(prof. -3345m), Secéo CC (prof. -4405m), Secao DD (prof. -5462m) e Secao EE
(prof. -5995m). Os resultados obtidos estdo resumidos na Tabela 7.4.

(A) Conectado.

(B) Nao conectado.

Figura 7.11 — Secdes longitudinais a serem avaliadas.
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Gréfico 7.11 — Grafico da tensao horizontal e tenséo vertical ao longo da secéao
longitudinal AA (Profundidade de -2285m) normalizados com relagao as tensées
longe da estrutural de sal.
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Grafico 7.12 — Gréfico da tensao horizontal e tensao vertical ao longo da secao
longitudinal BB (Profundidade de -3345m) normalizados com relagao as tensées
longe da estrutural de sal.
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Grafico 7.13 — Gréfico da tensao horizontal e tensao vertical ao longo da secao

longitudinal CC (Profundidade de -4405m) normalizados com relagao as tensdes

longe da estrutural de sal.
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Gréfico 7.14 — Grafico da tensao horizontal e tenséo vertical ao longo da secéao

longitudinal DD (Profundidade de -5465m) normalizados com relacao as tensdes

longe da estrutural de sal.
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Grafico 7.15 — Gréfico da tensao horizontal e tensao vertical ao longo da secao
longitudinal EE (Profundidade de -5995m) normalizados com rela¢do as tensfes
longe da estrutural de sal.

Tabela 7.4 — Comparagao da magnitude e extensao da perturbacao das tensées
horizontais e verticais normalizados com relacéo as tensdes longe da estrutural

de sal entre os modelos com e sem fonte de sal.

PROF. Ox/Cx_tarfield  Ox_farfield Oy/Oy farfield Oy farfield
LXper LY per
(m) MIN MAX  (kPa) MIN MAX (kPa)
DOMO SALINO COM FONTE DE SAL
-2285 0.921 1.334 -20660 5.0L 0.952 1.086 -25813 2.0L
-3345 0.839 1.337 -39771 40L 00916 1.068 -49733 2.5L
-4405 0.835 1.309 -58901 4.0L 0.960 1.046 -73644 2.5L
-5465 0.859 1.296 -78031 3.0L 0.998 1.085 -97555 2.5L
-5995 0.994 1.098 -87596 2.0L 0.977 1.051 -109528 3.0L
DOMO SALINO SEM FONTE DE SAL
-2285 0.966 1.224 -20679 4.0L 0.964 1.064 -25826 1.0L
-3345 0.844 1.343 -39768 3.0L 0.920 1.073 -49754 2.0L
-4405 0.828 1.312 -58896 3.0L 0.951 1.049 -73660 1.5L
-5465 0.983 1.079 -78026 2.0L 0970 1.007 -97567 1.0L
-5995 0.994 1.034 -87591 1.5L 0.985 1.000 -109517 1.0L

Na Tabela 7.4 é apresentado um resumo dos valores maximos € minimos
da perturbacao das tensdes horizontais e verticais normalizadas com relagdo as
tensbes longe da estrutural de sal (farfield), bem como o raio de influéncia da
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perturbacdo das tensdes em relagdo ao centro do domo salino para ambos os
modelos. Com o objetivo de observar o comportamento das tensbes acima e
abaixo do domo salino foram criados os Grafico 7.11 e Gréfico 7.15,
respectivamente. Enquanto que os demais graficos cortam o domo salino em
diferentes profundidades para que as tensdes na interface sal/formacdo sejam
avaliadas.

Observa-se que a perturbacédo das tensdes horizontais € maior no Grafico
7.11 (secao acima do domo salino) do que no Grafico 7.15 (se¢éo abaixo do domo
salino) para ambos os modelos. Isto ocorre, porque a regido acima do domo
recebe energia da estrutura de sal e, consequentemente, parte da formagéo acima
do sal tende a plastificar como observado na Figura 7.8 e Figura 7.9. A Tabela 7.4
também mostra o raio de influéncia da perturbagao das tensées, para o modelo
conectado a fonte de sal, é de ~27km ou 5 vezes a largura da base do domo salino
(L = 5300m) acima do domo (ver Gréfico 7.11) e de ~16km ou 3L abaixo do domo
(ver Gréfico 7.15), medido a partir do centro do domo salino. Além disso, vemos
que a extensdo da perturbagédo diminui para 3L e 1.5L, respectivamente, para o
modelo sem a fonte de sal.

Para o modelo conectado a fonte de sal, devido ao efeito de borda, a medida
que o Gréafico 7.15 se aproxima da extremidade da fonte de sal (distancia
horizontal de 5300m em relagdo ao centro do domo salino), a perturbagédo da
tensao horizontal vai aumentando exponencialmente até o valor de ~1.100x sarfieid,
e tdo logo comeca a se distanciar da fonte de sal a perturbagéo cai rapidamente
para valores proximos de oy rafiels. NO modelo sem a fonte sal, observa-se que a
perturbacéo da tenséo horizontal inicial igual a ~1.040y taiels € Cai para a tensao
far-field 2 medida que a distdncia aumenta. No caso da tensao vertical, a
perturbacdo da tensdo abaixo do domo salino conectado a fonte de sal segue
aproximadamente igual ao valor farfield (0.97706, tarieid) até préximo a extremidade
da fonte de sal, onde ha um pico na perturbagcdo das tensdes, para o valor de
~1.050y rariield, caindo logo em seguida para valores préximos do farfield. Para o
modelo sem fonte de sal as tensdes sdo praticamente iguais as tensodes farfield.
Destaca-se que o grafico nao esta passando pelo sal no modelo sem fonte sal.

Nos Grafico 7.12, Gréfico 7.13 e Gréfico 7.14, para o modelo conectado a
fonte sal, observa-se que as tensdes horizontais dentro da estrutura de sal estao
perturbadas na ordem de 1.300 rariels- JA& as tensdes verticais, a perturbacéo é
menor quando comparada com a perturbagéo da tensdo horizontal, variando de
1.070y fafield (Profundidade de -3345) a 1.040y ratield (Profundidade de -5465).
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Porém, independente da profundidade analisada, vemos que a extensao das
perturbagdes sdo aproximadamente as mesmas, ~21km ou de 4 vezes a largura
da base do domo salino (L = 5300m) para as tensdes horizontais e ~13km ou 2.5L
para as tensoes verticais.

Observa-se ainda, que tao logo os graficos saem de dentro da estrutura
salina, a perturbacdo das tensdes horizontais cai para valores na ordem de
0.840x tarfield € variam de 0.926y tafield @ 0.996y rarfield para as tensdes verticais na
regido da interface sal/formacdo. Para o modelo sem a fonte sal, observa-se que
a perturbacéo das tensdes dentro do sal sdo aproximadamente as mesmas nos
Gréfico 7.12 e Gréfico 7.13. No Gréafico 7.14 a magnitude da perturbacao das
tensdes diminui, uma vez que o grafico nao esté atravessando o sal.

Na Tabela 7.4 vemos ainda que a extensao da perturbacao das tensdes (raio
de influéncia em relagédo ao centro do domo salino) € menor, na ordem de 1 vez a
largura da base do domo salino (L = 5300m), no modelo sem fonte de sal, uma
vez que a fonte de sal altera o estado de tensdes acima e abaixo dela. Além disso,
a magnitude da perturbagao das tensbées no macigo logo acima do domo (PROF.
-2285m) também é menor compara ao modelo de domo salino com fonte de sal,
principalmente a tensdo horizontal. Em contrapartida, a perturbagao das tensées
no sal esta levemente maior no modelo sem a fonte de sal.

O poco ficticio discutido anteriormente (ver Figura 7.8) tem como alvo ficticio
um ponto a 2600m a direita do centro do domo salino e a uma profundidade de -
4600m. Logo se encontra em uma regido onde as tensdes se encontram
perturbadas devido a presenca da estrutura de sal. Observando o Grafico 7.13
para a profundidade -4405m, vemos que préximo ao alvo do pogo ficticio a tensao
horizontal estd perturbada na ordem de ~0.850y tarfiels para o domo salino
conectado a fonte de sal e de ~0.906x rarfiels para o0 domo salino sem fonte de sal.
J4 as tensdes verticais no modelo conectado a fonte de sal a perturbagao séo na

ordem de ~0.976y _rarfield € de ~1.030y _rarfield para 0 modelo sem fonte de sal.

Figura 7.12 — Tendéncia natural de deslocamento do domo salino.
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Grafico 7.16 — Grafico do Deslocamento Horizontal X STEP TIME dos pontos A,
B,C,D,E,F, G, H, I, JeK, mostrados na Figura 7.12.
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A Figura 7.12 mostra a tendéncia natural de deslocamento de um domo
salino, que é observada nos graficos dos deslocamentos versus tempo de
simulacéo, Grafico 7.16 e Grafico 7.17 e na Figura 7.13. O Gréfico 7.16 mostra o
deslocamento horizontal dos pontos A, B, C, D, E, F, G, H, |, J e K ao longo do
tempo de simulacao. O deslocamento horizontal aumenta do ponto A/K até o ponto
C/I (valor maximo igual a 2.43m), em seguida comeca a diminuir até zero (ponto

F), mostrando a compressédo do domo salino.
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Grafico 7.17 — Grafico do Deslocamento Vertical versus Tempo dos pontos A, B,
C,D,E,F, G, H, I, Je K, mostrados na Figura 7.12.
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Os deslocamentos horizontais dos pontos D/H e E/G diminuem porque o
deslocamento vertical comega a controlar o fluxo ascendente de sal, como
observado na Figura 7.13. Como esperado o valor maximo do deslocamento
vertical é no topo do domo e igual a 3.67m (Ponto F) e devido a simetria do modelo

o deslocamento horizontal é nulo.

Figura 7.13 — Isomapa dos Deslocamentos de verticais do domo salino (fator de

deformagéo = 100).
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Gréfico 7.18 — Deslocamento Vertical versus Tempo do ponto F (Topo do domo
salino) mostrados na Figura 7.12.
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O Gréfico 7.18 mostra a diferencga entre o deslocamento vertical no topo do
domo salino (ponto F mostrado na Figura 7.12) ao longo do tempo de simulagao
para os dois modelos. Como esperado, o modelo conectado a fonte de sal tem
maior deslocamentos (3.67m), aproximadamente duas vezes maior que o modelo

sem fonte de sal (1.72m) em razao do deslocamento de uma maior massa de sal.
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Gréfico 7.19 — Grafico da tensao horizontal e tenséo vertical ao longo da secéao
longitudinal AA (Profundidade de -2285m) normalizados com relagao as tensées
longe da estrutural de sal para espessuras de fonte sal diferentes.

No Grafico 7.19 é avaliada a influéncia da espessura da fonte de sal sobre
o estado de tensdes em duas seg¢des longitudinais: Secdo AA acima do domo
salino com profundidade de -2285m e Secdo CC cortando o domo salino na
profundidade de -4405m. Os resultados do modelo sem fonte de sal foram
comparados com modelos conectados a uma fonte de sal com espessuras iguais
a 265m (10% H), 530m (20% H) e 795m (30% H).

Nos Grafico 7.19 e Grafico 7.20 se observa que a extensao da perturbacao
para os modelos variando a espessura da fonte de sal é praticamente a mesma.
Como discutido anteriormente, a extensao da perturbacdo do domo sem fonte de
salina € menor. Contudo, a magnitude das perturbagdes aumenta a medida que a
espessura da fonte de sal também aumenta na Secdo AA, principalmente as
tensdes horizontais acima do domo salino (Gréafico 7.19). J& a magnitude da
perturbacdo das tensbes na Secdo CC, que atravessa o domo salino (Grafico
7.20), tem um aumento pouco significativo.

Portanto, fica claro a diferengca em se considerar ou ndao o domo salino

conectado a uma fonte de sal. Visto que a extensao da perturbagdo é maior nos
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modelos conectados a fonte de sal e que a magnitude das tensdes na formacgao
acima do domo salino aumenta a medida que a espessura da fonte de sal é maior.
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Grafico 7.20 — Gréfico da tensao horizontal e tensao vertical ao longo da secao
longitudinal EE (Profundidade de -4405m) normalizados com relagao as tensées
longe da estrutural de sal para espessuras de fonte sal diferentes.

7.3.

Anadlise da Trajetoria de Pocos Ficticios Proximos ou Atravessando
Zonas de Sal (ou Influéncia do Estado de Tensdes na Perfuracao de
Pocos).

Nesta secao é realizada uma discussao geral da influéncia do estado de
tensdes em trés diferentes trajetorias de pocos ficticios atingindo o mesmo alvo,
como mostra a Figura 7.14, e os potenciais riscos encontrados em cada trajetéria,
avaliando o estado de tensdes ao longo do poco quanto a sua estabilidade. O alvo
encontra-se a 2600m a direita do centro do domo salino modelado na segao 7.2 e
a uma profundidade de -4600m.

O poco deve atravessar regides com menor risco de problemas
geomecanicos e a decisao da melhor trajetéria dependera das informacoes
disponiveis, e.g., logs, LOT, FIT, curvas de gradiente de pressbes e estado de
tensoes in situ, bem como a experiéncia e conhecimento da regido onde o pogo
deve atravessar.

Devido a movimentacdo do sal, comprimindo a formagao adjacente, zonas
de alta pressdo podem se formar e gerar regides com potencial risco de perda de
circulacao, podem levar a um kick caso haja acumulacao de 6leo, gas ou agua.

Além disso, podem existe camadas de formacao permeavel e isolada dentro do
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sal, cujo fluido contido nessas camadas pode estar submetido a presséo anormal
devido ao peso da sobrecarga e/ou movimentacéo do sal e também levar ao kick
(ROCHA & AZEVEDO, 2009). Estas zonas de pressdo anormal dentro do domo
salino e devido a movimentagao do sal séo dificeis de detectar e trazem grandes
riscos durante a perfuracdo através ou proximo a estruturas de sal. Outro
problema é o gradiente de fratura ao atravessar zonas de sal, uma vez que este
pode estar alterado tanto acima, como abaixo do sal, como discutido na segéao
2.2.6.

Poco 1 Pogo2 Poco3

Trajetorias de Pocos ficticio

Figura 7.14 — Trés possiveis trajetérias de pocos ficticios atingindo o mesmo alvo.

Devido a sua simplicidade, um dos métodos utilizados para calcular o
gradiente de fratura em pogos é Método da Tensdo Minima (ROCHA & AZEVEDO,
2009; BORGES, 2008), onde o gradiente de fratura (Gr) é estimado com sendo
funcao dos gradientes de sobrecarga (Gov) e de pressdes de poros (Gp) e da razao
entre a tensdo efetiva horizontal e tens&o efetiva vertical (K):

Gr = Gp + K(Goy — Gp) (7.1)
onde
_ (on — Pp)
k= (o, — Pp) 7:2)

Em alguns casos o gradiente de fratura pode ser maior que o gradiente de
sobrecarga (ROCHA & AZEVEDO, 2009).

Como dito no Capitulo 5 a tenséo vertical € considerada a tenséo principal
maior. Porém, devido a alteracdo do estado de tensdes provocado pela
movimentagao do sal, a tensao vertical pode deixar de ser a tenséo principal maior
na formacgao adjacente. Além disso, a tensao de cisalhamento pode estar elevada
e isto pode fragilizar a formagao adjacente criando as chamadas Rubble Zones.
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Esta regido de rocha fragilizada apresenta grande potencial risco de perda de
circulagao durante a perfuragao do pogo (FREDRICH et. al., 2003; WILLSON &
FREDRICH, 2005; ROCHA & AZEVEDO, 2009).

Sendo assim, a razéo K pode atingir valores maiores que 1.0, pois a tensao
vertical deixa de ser a tens&o principal maior, como assumido inicialmente. Desta
forma, segundo Rocha & Azevedo (2009), enquanto a perfuragdo dentro do sal
ocorre sem problemas relacionados ao gradiente de fratura, a perfuracdo na
formacgao adjacente pode levar a perdas de circulagao.

Estes sdo alguns dos problemas relacionados ao se perfurar através ou
préximo a estruturas de sal. Outros problemas foram discutidos na se¢do 2.2.6. A
seguir é realizada uma breve discussao dos resultados dos trés pocos ficticios

mostrados na Figura 7.14.

7.3.1.
Poco Ficticio 1.

O poco ficticio 1 € um poco direcional cuja trajetéria escolheu-se passar
através da estrutura de sal, com ilustra a Figura 7.14. O pog¢o tem inicio a 300m a
esquerda do centro domo salino, seguindo verticalmente até a distancia de 350m
em relacdo ao piso marinho, quando tem o primeiro ganho angulo e logo em

seguida atravessa uma extensao de ~2750m de sal.
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Gréfico 7.21 — Gréfico das Tensdes Horizontais, Verticais e Principais ao longo da
trajetéria no poco ficticio 1, ilustrado na Figura 7.14.
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No Grafico 7.21 podemos observar que a tensdo vertical deixa de ser a
tenséo principal maior (S3) na regidao acima do domo salino. No presente trabalho,
a tensao principal maior é a S3, assumindo-se a convengao do circulo do Mohr
mostrado na Figura 7.15.

Convengdo Utilizada

=

CNLL SN

O3 O G G3

Figura 7.15 — Convencéo do Circulo de Mohr.

Como mostra na Eqg. (7.1), o gradiente de fratura pode ser calculado de
forma simples através da razao K entre a tenséo horizontal e tensao vertical. O
Grafico 7.22 mostra a razao K ao longo do poco ficticio 1. Observamos que entre
a distancia de 250m a 600m o valor de K é maior que 1.0, chegando a valores de
~1.30 na distancia de 500m ao longo da trajetéria do poco, ou seja, a tensao

vertical é a tensdo principal menor nesse trecho.

0
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Grafico 7.22 — Relagao K entre a Tensao Horizontal e da Tensao Vertical ao longo

da trajetéria no poco ficticio 1.

Segundo Rocha & Azevedo (2009) a fratura tende a abrir
perpendicularmente a dire¢cao da menor tenséo in situ. Portanto, no trecho de 250
a 600m, a fratura que poderia ser formada é horizontal. Quando o pogo sai da
zona de sal o valor de K cai para ~0.70 e a tensdo horizontal passa a ser a tensao
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principal menor e a fratura deve se desenvolver na dire¢ao perpendicular a diregao
da menor tensao, ou seja, pode desenvolver-se uma fratura vertical no trecho.
Ainda segundo os autores, como se partiu da premissa que a tensdo horizontal
maxima € igual a minima, a direcdo da fratura nesse trecho sera dada pela
heterogeneidade da rocha.

Tendo o gradiente de sobrecarga e de pressao de poros poderiamos obter
o gradiente de fratura para o poco ficticio 1 conforme a Eq. (7.1), considerando a
alteracao do estado de tensdes provocado pela halocinese. Conforme visto acima,
o gradiente fratura do poco ficticio 1 estéd afetado ao atravessar a zona de sal e
isto pode levar a problemas durante a perfuragéo de pocos.

.
500 —

750 —
1000 —
1250 -
1500 -
1750 ]

2000 —
2050 ] ZONA DE SAL
2500 —
2750 —|
3000 —
3250 —
3500 —|
3750 —
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4500 — Tens&o de Cisalhamento
4750 L B B L L L L B R R R

6000 4000 2000 0  -2000 -4000  -6000  -8000  -10000
TENSAO em kPa

Grafico 7.23 — Grafico da Tensao de Cisalhamento ao longo da trajetéria no poco
ficticio 1, ilustrado na Figura 7.14.

Voltando ao Grafico 7.21 vemos que a tensdo horizontal esta reduzida na
zona depois do sal, bem com as tensdes de cisalhamento estao elevadas, como
mostra o Grafico 7.23. Portanto, como dito anteriormente o poco ficticio 1 pode
estar atravessando as chamadas Rubble Zones, regido de rocha fragilizada com
grande potencial de risco de perda de circulacdo. Além da possibilidade de
atravessar regides com pressoes anormais devido a movimentagao do sal, regides
com os gradientes de pressoes alterados antes e depois do sal e problemas de
fechamento do poco devido a fluéncia do sal.
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7.3.2.
Poco Ficticio 2.

O poco ficticio 2 também é um poco direcional com inicio a 900m a direita
do centro domo salino seguindo verticalmente até a distancia de 430m em relagéao
ao piso marinho, quando tem o primeiro ganho angulo, com sua trajetéria
margeando a estrutura e sal a uma distancia de ~290m, como ilustra a Figura 7.14.
A trajetoria do poco ficticio 2 passa por uma regido com menor risco de perda de
circulagdo acima do domo salino, comparada a trajetéria do pogo ficticio 1.
Contudo passa por uma regiao aonde o0 macico possivelmente se encontra
fraturado, o que traz um grande risco de instabilidade ao pogo.

1750 —|

2000 —

Distancia (m)
Distancia (m)

2250 —

2500 —

2750 —

3000 —

3250 —| Tenséo Vertical 3250 — Tensao Vertical
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3500 L B Y B L R O O 3500 L B e B L L B B B B

-20000 -30000 -40000 -50000 -60000 -70000 -80000 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
- Tens&o Normalizada
TENSAO emkPa em relagdo ao FARFIELD

Gréfico 7.24 — Grafico da Tensdes Horizontais e Verticais ao longo da trajetoria
no poco ficticio 2, ilustrado na Figura 7.14.

No Grafico 7.24 temos o estado de tensdes ao longo do poco ficticio 2, bem
como as tensbes normalizadas em relacao as tensoes farfield. Nele vemos que as
tensdes horizontais estao alteradas na ordem de 0.85 a 1.45 e as tensdes verticais
na ordem de 0.90 a 1.00 com relacéo as tensoes farfield.

A tensao de cisalhamento ao longo da trajetéria do poco esta elevada em
alguns trechos e a menor tensao principal (S1) esta reduzida no trecho préximo
ao topo do domo salino (entre a distancia de 600m a 1000m ao longo da trajetoria
do poco), como mostra o Grafico 7.25. Segundo Luo et. al. (2012) estas situacdes
podem levar a instabilidade do pogo, pois pode nao haver uma janela operacional

segura (estreita) ao atravessar essas regides.
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Portanto, embora a trajetéria do poco ficticio 2 evite passar por regides com
grande risco de perda de circulacao, como ocorre no poco ficticio 1, a sua trajetéria
atravessa uma regido com potencial de instabilidade do po¢o. No trecho de 600 a
1000m (ver Grafico 7.25) os problemas de instabilidade do pogo tende a ocorrer
devido a tensao principal menor (S1) esta reduzida. Enquanto que, na interface
sal/formacao os problemas de instabilidade do pog¢o tendem a ocorrer devido a

elevada tensao cisalhamento.
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Gréfico 7.25 —Tensao Principais e a Tensdo de Cisalhamento ao longo da
trajetéria no pogo ficticio 2.
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Grafico 7.26 — Relagao K entre a Tensao Horizontal e da Tensao Vertical ao longo
da trajetéria no poco ficticio 2.
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Quanto ao gradiente de fratura, vemos no Gréfico 7.26 que a razao K é maior
que 1.0 no trecho de 0 a 500m, onde o maior valor da razao K se encontra no topo
do macigo e é igual a ~1.20. Comparando como a razdo K e os graficos das
tensdes do pogo ficticio 1, vemos que o pogo ficticio 2 apresenta um menor risco
de perda de circulagao, visto que ndo atravessa regides com reducdo de tensao
horizontal e os gradientes de fraturas estao alterados, embora a razdo K (0.70 a

1.20) esteja bem préxima da razao do poco ficticio 1 (0.40 a 1.30).

7.3.3.
Poco Ficticio 3.

O poco ficticio 3 € um pogo vertical localizado a 2500m a direita do centro
domo salino, onde sua trajetéria ndo atravessa o domo salino, como ilustra a
Figura 7.14. A sua trajetoria evita atravessar regides que apresentam gradientes
de pressao alterados devido ao movimento do sal, regides com grande potencial
de perda de circulacdo e regibes fraturadas que trazem grande risco de

instabilidade ao poco.
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Gréfico 7.27 — Grafico da Tensdes Horizontais e Verticais ao longo da trajetoria
no pogo ficticio 3, ilustrado na Figura 7.14.

Observa-se no Grafico 7.27 que a tensao vertical ao longo do poco ficticio 3
praticamente ndo esta alterado com relagcdo as tensdes farfield. Contudo, as
tensbes horizontais ainda se encontram bastante alteradas com relagdo ao
farfield, chegando a valores de ~1.500, rarfiels. Analisando a Tabela 7.4 do Secéo

7.2, vemos que a extensdo da perturbacdo das tensdes para o domo salino
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conectado a fonte de sal modelado na se¢éo 7.2 é de aproximadamente 5 vezes
a largura da base do domo salino (L = 5300m) em relacdo ao centro do domo
salino, ou seja, ~26.5km. Portanto, o estado de tensdes do poco ficticio 3, locado
a 2500m a direita do centro do domo salino ainda esta sob o raio de influéncia do
domo salino.

Porém, os riscos de problemas durante a perfuracdo ao longo trajetéria do
poco ficticio 3 sdo menores do que as duas trajetérias anteriores, visto que esta
trajetoria apresenta menor potencial de problemas de instabilidade do poco, pois
a nao ha reducdo da tensao principal menor, o gradiente de fratura (razdo K),
embora equivalente as outras duas trajetérias (0.70 a 1.20), nao esta alterado e
as tensdes de cisalhamento ndo estao elevadas, como mostra o Grafico 7.28.
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Gréfico 7.28 — Tensao de Cisalhamento e Razdo K entre a Tensao Horizontal e
da Tensao Vertical ao longo da trajet6ria no pogo ficticio 2.

7.3.4.
Comentarios.

O objetivo desta secao foi mostra de forma sucinta, como a escolha da
trajetoria do pogo em zonas de sal influenciara no projeto de pocos, em termos de
problemas que podem ocorrer durante a perfuragdo, que podem conduzir tanto a
perda de tempo de perfuragdo ocasionada por problemas de instabilidade do poco
coma a perda de circulacao (ver Figura 2.23), conduzindo a pocos mais caros.

Como dito anteriormente, a escolha da trajetéria do poco sera feita com base
na experiéncia e conhecimento da regido onde o pogo deve atravessar. Por
exemplo, a primeira vista a trajetéria do poco ficticio 1, seria descartada por
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apresentar mais risco durante a perfuragao. Contudo, Whitson et. al. (2001) dizem
que ha vantagens em se perfurar através longas secodes sal, como, por exemplo,
o elevado gradiente de fratura dentro do sal, que permite perfurar se¢des mais
longas entre as colunas de revestimento, e o isolamento de problemas
relacionados ao controle do pogo em formacdes permeaveis.

Portanto, desde que o projeto de poco seja detalhado e rigoroso, leve em
consideracao a perturbacao do estado de tensdes induzido pelo domo salino,
identificando regiées com potencial risco de problemas durante a perfuracdo do
poco e sejam tragcadas medidas de maneira a minimizar tais problemas, a trajetéria
do poco ficticio 1 é vidvel, mesmo sendo a que apresenta maior risco de
problemas.

7.4.
Analise da Influéncia do Estado Inicial de Tensoes.

Nesta secao sera avaliada a influéncia de dois diferentes estados iniciais de
tensbes sobre o macigo. Na revisdo bibliografica sobre o estado da arte na
modelagem do estado de tensées em regides com presenga de domos salinos, foi
identificado que o calculo do estado inicial de tensées do macico € realizado
considerando o peso especifico equivalente constante para toda a formagdo. Com
discutido no Capitulo 6, esta consideracdo conduz a uma modelagem mais
conservadora, principalmente se o soterramento do domo salino for grande.

Bacias sedimentares de margens divergentes passivas sao tectonicamente
estaveis e 0 estado de tensdes é devido a sobrecarga dos sedimentos. O estudo
de caso utilizado no presente trabalho encontra-se na Bacia de Santos, que é uma
bacia de margens passivas e se encontra no centro da placa continental do
atlantico sul. Portanto, os efeitos compressionais e extensionais seréo
considerados depressiveis e o regime de tensdes adotado no presente trabalho é
GHmin = OHmax = Ov, OU Seja, ko = 1.00. Os dois estados iniciais de tensdes sado
calculados conforme discutido na se¢ao 6.4.

O principal objetivo deste estudo de caso é testar o atributo DENSITY
SURFACE para a variacao de densidade, uma vez que além da variacdo de
densidade com a profundidade, o modelo apresenta uma grande variagdo de
densidade na direcao x, em fungao da existéncia de dois domos adjacentes um
ao outro, como mostrado na Figura 7.16.
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O modelo foi criado a partir da imagem sismica de dois domos adjacentes
(COSTA et. al., 2005a; BORGES, 2008) mostrado na Figura 7.16. A imagem tem
extensao de 35km e 6km de altura. O modelo apresenta uma lamina d’agua que
varia de 2056m a 2212m e o soterramento médio do domo salino é de ~700m. O
presente autor identificou seis camadas de formacdo na imagem sismica, cujas
geometrias foram definidas através de ferramentas de modelagem do pré-
processador do sistema SIGMA2D.

Figura 7.16 — Imagem Sismica de dois de domos adjacentes (COSTA et. al.,
2005a; BORGES, 2008).

Na Figura 7.17 temos o modelo topol6gico dos domos salinos adjacentes
criado no sistema Sigma2d. A fim de minimizar os efeitos de borda, as camadas
do modelo foram estendidas em 35km para ambos os lados e utilizados elementos

infinitos para representar as fronteiras laterais.

Camada 1

Domo 1

‘Camadad4 Caada

Domo 2

Camada 5

Figura 7.17 — Modelo topologico.
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As propriedades dos materiais foram obtidas a partir de propriedades elasto-
dindmicas obtidas de equacbes de onda em meio continuo envolvendo a
velocidade de onda compressional (Vp) e de onda cisalhante (Vs), mostradas na
Figura 7.18, para o estudo de caso em questao.
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Figura 7.18 — Grafico de velocidade de onda compressional (V) e onda cisalhante
(Vs) em fungéo do soterramento (BORGES, 2008).

A partir da Figura 7.18 pode-se estimar o coeficiente de Poisson (v), a
densidade média (p) das camadas e o modulo de elasticidade (E) em funcao do
soterramento da camada. O coeficiente de Poisson (v) foi calculado a partir da
equacao (BORGES, 2008):

(7.3)

onde V, é a velocidade de onda compressional e Vs é a velocidade de onda
cisalhante. O médulo de elasticidade (E) foi calculado através da equacao
(BORGES, 2008):

E=(1+v)pV? (7.4)

onde p é a densidade da formacao (g/cms3), obtida a partir da Figura 7.19. Quanto
a coesdo e o angulo de atrito se utilizou os valores de 4800 kPa e 22°
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respectivamente, e o gradiente geotérmico médio considerado foi de 30°C/km para

0 macigo rochoso e de 12°C/km para o sal (COSTA et. al., 2012).
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Densidade das Formagdes (g/cm?)

0.00

1.00

200

3.00

500 + -

1000 + -

1500 + -

Soterramento (m)

2500 +

2000 + -

3000 + -
3500 + -

4000 1 -

4500 4 -

5000 +

Figura 7.19 — Grafico da densidade em fung¢ao do soterramento (BORGES, 2008).

As propriedades mecéanicas das camadas da formagao utilizadas no

presente trabalho foram calculadas com base no soterramento médio da camada,

cujos valores se encontram na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 — Propriedades mecéanica da formagao.

Soter.

Vs

Vo

E

Cc

Formagao =" (mss) (mis) P(9CM) vV Gpa) mpa) ¢C)
Camadai 588.80 722 2040 201 043 150 480 220
Camada2 2032.22 1705 3445 231 034 900 480 220
Camada3 3156.79 2435 4208 242 025 17.92 480 22.0
Camada4 3777.23 2697 4910 247 028 23.04 480 220
Camada5 4254.15 3060 5254 250 024 29.06 480 22.0
Camada6 975417 3073 5320 270 025 31.85 480 22.0

A propriedade do sal halita sdo as mesmas utilizadas na secdo 7.2 e

encontradas na Tabela 6.2. O domo salino foi divido em 8 camadas com

espessura de 400m e os valores da taxa de deformacdo corrigidos para a

profundidade da base de cada camada de sal de acordo com a Eq. (4.10) e sédo

apresentados na Tabela 7.6.
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Tabela 7.6 — Taxa de deformagéao corrigida pela temperatura para a profundidade
da base de cada camada de sal do modelo.

Horizonte Prof. (m) T (2C) €0_corrigida * (@n0s™)
Fundo do Mar 2056.78 4.00
Topo do domo salino 2720.72 23.92
Base halita 1 3031.24 27.64 5.59549E-04
Base halita_2 3431.24 32.44 7.67152E-04
Base halita_3 3831.24 37.24 1.04156E-03
Base halita 4 4231.24 42.04 1.40102E-03
Base halita_5 4631.24 46.84 1.86785E-03
Base halita_6 5031.24 51.64 2.46914E-03
Base_halita 7 5431.24 56.44 3.23758E-03
Base_domo_salino 5895.44 62.01 4.39093E-03

PROFUNDIDADE (m)

o 3 —— Teonco]

-17000 \\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘

0 -50000 -100000 -150000 -200000 -250000 -300000 -350000 -400000
TENSAO VERTICAL oy (kPa)

Grafico 7.29 — Tensao vertical na secao transversal do modelo para o calculo do
peso especifico equivalente médio do macigo.

O peso especifico equivalente utilizado foi calculado a partir do litostatico
mostrado no Grafico 7.29, calculado através da Eq. (6.28), considerado a tensao
vertical de o, = 396915 kN/m? na base do modelo e o soterramento em relagéo a
LDA (PROF - LDA = 17000 - 2080), a partir da equacao:

o, — LDAy, 396915 — 2080 x 10 kN
=7 Vigua _ =2521— (7.5)
(PROF — LDA) 17000 — 2080 m3

Yeq

Na Figura 7.20 é apresentado o calculo do peso especifico equivalente para
a Secao EE da Figura 7.22 e utilizado para representar o estado inicial de tensao
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com peso especifico constante (EIT 1). Portanto, o peso especifico equivalente
médio usado no calculo do EIT 1 é de 25.21 kN/mé.

Camada 1

---17000.0m

Yeq_camadar = GV(BZ(?;)SB_ _L[Z'Z;)y“*"“" =19.71 %
Yeq_camadaz = a,,(49(2;)67— _L[Z;;)y“""“ = 21.481;—1:
Yeq_camadas = a,,(ss(gg; fi‘;;)y“g““ = 21.84’;—1\3’
Yeq_sat = au(57(;57>)15—_LLZ‘gA*)y,,guu = 21.79%
Yeq_camadas = a,,(ﬁ(;ggz)o— _LDL';;)Y“"““ = 21.97%
Yeq_camadas = a”(66(22)69_ _LDL[;;)Y"*"“" = 22.33%
Yeq_camadas = UV(ligggz)o_ _lezz)y“g“" . 25.21%

Figura 7.20 — Peso especifico equivalente calculado para o EIT 1.

O estado inicial de tensoes EIT 2 foi calculado através do atributo DENSITY

SURFACE, como mostra a Figura 7.21, utilizando a densidade média das

camadas (ver Tabela 7.5). Lembrando que a densidade considerada para a halita

é de 2.1407 g/cm3.

Label: Altura da Mesa Rotativa (m): 25.000000 Densidade média da dgua do mar (g/em3):
Ordem da Superficie de Densidade: Dado de Entrada:
OLinear OQuadnatica O Cubica @© Quartica O Gradiente de Sobrecarga @ Densidade Média
Densidade Média: Cosfickoies,
Propriedades | Densidade Media Coordenada X 12500 | Caleutar Coeficientes da Equago |
@ c 77 17000

1} Base_domo_salin 21407 Densidade Media 250002 Cocficientes Valor

2 | p_Base_halita_t 21407 e Cl Constante | 1915630e+001

3 p_Base_halita 2 2.1407 Q2 x -1.053270e-006

4 p_Base_halita 3 2.1407 Cy -2.565960e-004

5 | p_Base_nalita 4 2.1407 denada X 12500 ) ~6287790e-010

6 | p_Base_hatita_s 2.1407 Cs xty 5.924690e-009

e Coordena -17

7 | p_Base_halita 6 2.1407 _lm% 17000 €6 ) 5.415980e-008

S | p_Base_halita_7 2.1407 PR 25.0092 C7 (3) 2.120420e-014

9 p_Camada_1 200901 C3 Yty | -1912010e-013

10 231375 C9 x*(y'2) 4.484420e-013

1 2421 c1063) 4229606012

12 246624 Cl1 (=) -2.482420e-019

13 249549 cREd)ty | 30838206019

14 269962 CI3(2)°(2) | 8742570018
Cl4 x%(y'3) | 7.785250e-018
CI5 (%) 7.996600e-017

[ ok || Cancel |

|

Figura 7.21 — Dialogo do atributo DENSITY SURFACE preenchido com os dados

do modelo do Estudo de Caso.
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Na Tabela 7.7 sdo apresentados os coeficientes da superficie de peso
especifico equivalente, obtidos através do atributo DENSITY SURFACE para o
célculo do estado inicial de tensdes (EIT 2).

Tabela 7.7 — Tabela com os coeficientes da superficie de peso especifico
equivalente, Eq. (6.5).

C1 Cc2 C3 C4 C5
19.1868 -1.05E-06 -0.00026 -6.29E-10 5.92E-09

C6 Cc7 c8 Co C10
5.42E-08 2.12E-14 -1.91E-13 4.48E-13 4.23E-12

C11 C12 C13 Ci14 C15
-2.48E-19 3.08E-19 -8.74E-18 7.79E-18 8.00E-17

Observamos no Grafico 7.30 que o EIT 2 (GAMAM VARIAVEL) calculado
via superficie de peso especifico equivalente estd em boa concordancia com o
célculo tedrico (TEORICO) e o EIT 1 (GAMAM CONSTANTE) superestima a

tensao vertical.

-2000 —
-3000 —

-4000 —

-5000 —
E CAMADA DE SAL
-6000 —|

7000 —|

-8000

-9000 —
-10000 —

PROFUNDIDADE (m)

-11000 —
-12000 —|

-13000 —

-14000 —

15000 E GAMAM CONSTANTE
-16000 4 ===~~~ GAMAM VARIAVEL
TEORICO

-17000 L B L B B B I RN R

0 -50000 -100000-150000 -200000 -250000 -300000 -350000 -400000
TENSAO VERTICAL oy (kPa)

Grafico 7.30 — Comparacao da Tensao Vertical calculado considerando o EIT 1, 0
EIT 2 e o resultado tedrico para a Secao BB (ver Figura 7.22).

A fim de avaliar e comparar o estado inicial de tensées ao longo do domo
salino para o EIT 1 e EIT 2, o modelo foi analisado em 12 se¢des transversais
espagadas de 3500 m como mostra a Figura 7.22.
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3500m

Figura 7.22 — Secdes transversais a serem analisadas.

Como podemos observar no Grafico 7.31 ao Grafico 7.36, o estado inicial
de tensdes em todo o macico (EIT 1) é superestimado ao considerar o peso
especifico equivalente constante, calculado para a Secao BB (Grafico 7.31B). Isto
€ observado em todas as secoes transversais. No Gréafico 7.31A (Segéo AA), por
exemplo, onde também foi calculado o estado de tensdes tedrico, observamos
que o uso do atributo DENSITY SURFACE gerou um estado inicial de tensdes
(EIT 2) pr6ximo ao tedrico, sendo o EIT 1 maior que o0 EIT 2 e o tedrico. Ao analisar
as Secoes EE e FF (Grafico 7.33) entre os domos salinos, observamos que apesar
da variacao de densidade na diregdo x em funcao dos domos salinos adjacentes,
o estado inicial de tensdes (EIT 2) apresentou boa concordancia com o teoérico,
demonstrado que o uso do atributo DENSITY SURFACE pode gerar uma melhor

estimativa do estado inicial de tensoes.

-2000 o -2000 —
3 GAMAM CONSTANTE = GAMAM CONSTANTE
30004 - N\ Hmm—_——— GAMAM VARIAVEL 30004 - N\ - e GAMAM VARIAVEL
E TEORICO E TEORICO
-4000 = -4000 =
-5000 -5000
3 3 CAMADA DE SAL
-6000 = -6000 =
_ 7000 5 _ 7000 5
£ E £ E
w -8000 — w -8000 —
a E a E
S -9000 S -9000
a E o 3
Z-10000 — Z-10000 —
=) E 5 E
T E T E
Q-11000 — Q-11000 —
g E g E
-12000 7; -12000 7;
-13000 = -13000 =
-14000 = -14000 =
-15000 = -15000 |
-16000 | -16000 =
-17000 7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘ -17000 7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘
0 -50000 -100000 -150000 -200000 -250000 -300000 -350000 -400000 0 -50000 -100000 -150000 -200000 -250000 -300000 -350000 -400000

TENSAO VERTICAL oy (kPa) TENSAO VERTICAL oy (kPa)
(A). Segao AA. (B). Secao BB.

Graéfico 7.31 — Tensao litostatica (oy) nas Secdes AA e BB.
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-2000 — -2000 —
3 GAMAM CONSTANTE GAMAM CONSTANTE
80005 - N\t fem=——— GAMAM VARIAVEL 80003 N\ o fe==== GAMAM VARIAVEL
4000 3 TEORICO 4000 TEORICO
- El CAMADA DE SAL - CAMADA DE SAL
-5000 o -5000
-6000 = -6000
_ 7000 5 _ 7000
£ El £
o -8000 — o -8000
o E o
S -e000 5 = -9000
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3»10000 = 3»10000
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© E i
o = o
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(A). Secao CC. (B). Secao DD.

Grafico 7.32 — Tensao litostatica (c,) nas Secdes CC e DD.
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(A). Segéao EE. (B). Segao FF.

Graéfico 7.33 — Tensao litostatica (oy) nas Segoes EE e FF.
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e E e
G-11000 — G-11000
o 4 o
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-16000 | 16000
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(A). Secao GG. (B). Secao HH.

Graéfico 7.34 — Tensao Litostatica (o) nas Segoes GG e HH.
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(A). Segéo Il

Gréfico 7.35 — Tensao Litostatica (c,) nas Segodes Il e JJ.
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(A). Segéo KK. (B). Segéo LL.

Grafico 7.36 — Tensao Litostatica (oy) nas Secdes KK e LL.

A depender da secao transversal utilizada para calcular do peso especifico
equivalente médio da formacéo, este pode variar e gerar diferentes estados
iniciais de tensdes, de forma a superestimar ou subestimar o estado inicial de
tensdes (EIT 1), como podemos observar neste estudo de caso, na Figura 7.23 e
Figura 7.24. E importante ressaltar que o atributo DENSITY SURFACE consegue
corrigir este problema e representar com boa concordancia o estado inicial de

tens6es em todo o modelo.
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Yeq_camada1 = 0"(3(2(1);1_ _Li';;)y oot - 19.71%’
Yeq_camadaz = a"“iig; _LZZ;;)Y 208 _ 2143 %’
Veq.camadas = a"“ig)l; f[z;;)y agua _ 21.85%
BT T R

Yeq_camadas = G"(62(z:)2;flz;;)y 2gue - 21.82%’
Yeq_camadas = 0"(622;3_ _L[Z';;)y oot - 22.181;—1\;

7,(17000) = LDA * Yagua N
Veqcamadas = (17600 DAy |- md

Figura 7.23 — Peso especifico equivalente para Segao BB.

-2119m

-3444m
-3738m
-4068 m

-5881m
-6232m

-6955m

---17000.0m

Yeq_camadar = JV(&EA;Z;—L%;)Y oot - 19.27%
Yeq_camadaz = a"(37(2£7;)3; _Li;;)y ague 19.87%
Vg camadas = a"(uzi?f,; _LIZ';;)Y agua _ 20.51%
DA i

Yeq_camadas = a"(62(2§;2_ _Lzz,;;)y ogue 21.03%
Yeq_camadas = a"(ég(:;; _LLZ';;)Y foua 21.54%

0,(17000) — LDA * Yaguq k
qu_camada6 - (17000 — LDA) 3 24.86m

Figura 7.24 — Peso especifico equivalente para a Segao GG.

O Grafico 7.37 mostra a variagdo do listostatico ao longo do modelo e fica

claro como o estado inicial de tensdes esta superestimado, na ordem de 10% a

20%, pelo uso peso especifico constante (GAMAM).
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Gréafico 7.37 — Tensao Litostatica (o,) em todas as secdes para o EIT 1
(CONSTANTE) e EIT 2.

7.5.
Influéncia da Pressao no Contorno do Domo Salino sobre o Modelo
do Estudo de Caso.

E importante destacar que o presente trabalho considera o mecanismo de
Flutuabilidade do sal, e este € modelado através do atributo BP CONTOUR SALT,
desenvolvido no presente trabalho e apresentado na secao 6.2.2, que consiste
basicamente em uma pressao devido o contraste de densidade entre a formacao
adjacente e a rocha salina em todo o contorno do domo salino. Como dito
anteriormente movimento ascendente do sal é continuado devido a formacao
sobrejacente ser mais densa que o sal.

Os pesquisadores Costa et. al. (2005a) utilizam o mesmo principio para
modelar a flutuabilidade do sal. Contudo, 0 mesmo peso especifico equivalente
constante, utilizado para calcular o estado inicial de tensdes (EIT 1), é utilizado
para calcular a pressdo em toda a interface sal/formacéo. Portanto, assim como o
erro introduzido no EIT 1, um erro também é inserido na pressao do contorno do
sal quando esta é calculada com o peso especifico equivalente constante, uma

vez que nao leva em consideragao o peso especifico da camada em real contato
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com o sal, o que pode majora esta pressao, principalmente se o soterramento do
domo salino for grande.

Sendo assim, o presente trabalho busca obter uma melhor estimativa da
forga oriunda do mecanismo de Flutuabilidade do sal através do atributo BP
CONTOUR SALT, levando em consideracdo a densidade das camadas em
contato com o domo salino. O peso especifico equivalente da formacgao adjacente
ao sal, utilizado no célculo da pressao, é obtido a partir da densidade média
inserida e/ou calculada no atributo DENSITY SURFACE (Secéo 6.2.1).

A seguir é realizada a comparagao entre modelar a pressao no contorno do
sal considerando o peso especifico equivalente constante, cujo peso especifico
equivalente calculado pela Eq. (7.5) é igual a 25.21 kN/m3 (Modelo 1) e utilizando
a densidade média da camada inserida no atributo BP CONTOUR SALT (Modelo
2). E importante ressaltar que os Modelos 1 e 2 apresentam o mesmo estado
inicial de tensbdes, EIT 2, calculado a partir da variacdo do peso especifico
equivalente das camadas, através do atributo DENSITY SURFACE.

D
PROF=-3431.24m
[SSmea
Psal = 2.1407g /cm?
PROF=-5890.17m
D

Figura 7.25 — Exemplo 1 — Secdo DD: Mecanismo de flutuabilidade do sal
(BOUNDARY PRESSURE CONTOUR SALT).

De forma simples podemos demonstra a diferenca no célculo da presséao no
contorno do sal entre o Modelo 1 e Modelo 2, utilizando a Eq. (6.13) para calcular
a pressao no topo do domo salino, profundidade de -3431.24 m, e na base do
domo salino, profundidade de -5890.17 m, mostrados na Figura 7.25. A LDA acima
dos nés é de 2056m. Lembrando que o atributo leva em consideragdo a LDA

acima do né através de uma interpolagéo linear.
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Exemplo — Sec¢ao DD:
(1) Célculo da pressao de contorno do sal no topo do sal:

Modelo 1 - Peso especifico equivalente constante de 25.21 kN/m3:

Ptopo = (PROF — LDA)(VFORMAcAo — VsaL)
(7.6)
Propo = (3431.24 — 2056.0)(25.21 — 21.00) = 5789.76 kN /m?

Modelo 2 - Utilizando a densidade média da camada 2 (2.31 g/cm3 =
22.66 kN/m?):
Propo = (3431.24 — 2056.0)(22.66 — 21.00) = 2282.90 kN /m? (7.7)

(2) Calculo da pressao de contorno do sal na base do sal:
Modelo 1 - Peso especifico equivalente constante de 25.21 kN/mS:

Poase = (5890.17 — 2056.0)(25.21 — 21.00) = 16141.86 kN /m? (7.8)

Modelo 2 - Utilizando a densidade média da camada 4 (2.47 g/cm3 =
24.23 KN/m3):
Phase = (5890.17 — 2056.0)(24.23 — 21.00) = 12384.3691 kN /m3 (7.9)

Como podemos observar, a pressdo no topo do domo salino calculada
considerando o peso especifico constante (Modelo 1) é duas vezes e meia maior
que a pressao no Modelo 2, superestimando a presséo no topo do domo salino.
Assim como no topo do domo salino, a pressao na interface sal/formagéo na base
do domo salino é maior no Modelo 1, onde o peso especifico constante é igual a
25.21 kN/m3, que no Modelo 2, onde a pressado é calculada com base no peso
especifico da camada 4 que igual a 24.23 kN/m3. Isto mostra o quanto o Modelo 1
superestima a pressdo na interfase sal/formacdo em relacdo ao Modelo 2
(aproximadamente 2.5 e 1.3 vezes maior no topo e na base do domo,
respectivamente).

No Grafico 7.38 podemos observar como a pressao no contorno do sal
influencia o estado de tensdes induzido pelo sal, principalmente quando o peso
especifico equivalente constante utilizado no Modelo 1 é maior do que o peso
especifico das camadas em contato com o sal tanto acima como abaixo do domo

salino.
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Grafico 7.38 — Comparacao do Estado de Tensbes Final, na Secao DD, entre o
Modelo 1 e Modelo 2.

Nos Grafico 7.39 e Grafico 7.40 temos a evolugcao das tensdes na formagao
acima e abaixo do domo salino, respectivamente, para os dois modelos. Em
virtude da maior pressdo no Modelo 1, tanto acima como abaixo do sal,
observamos que a tensdo no Modelo 2 é menor. Observa-se no Grafico 7.39 que
0 comportamento ao longo do tempo da tensédo acima do domo salino difere entre
os modelos. Enquanto no Modelo 2 a tensdo aumenta constantemente até ao fim
da analise, no Modelo 1 a tensao passa a diminuir a partir do tempo 320.000 anos.
Isso ocorre, pois no Modelo 1 a regido acima do domo salino plastifica neste tempo
de analise, o0 que nao ocorre no Modelo 2, como podemos observar no Grafico
7.41.
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Grafico 7.39 — Grafico das tensbes horizontais e verticais ao longo do tempo na

formagéo acima do domo salino na Se¢éo DD.
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Grafico 7.40 — Grafico das tensbes horizontais e verticais ao longo do tempo na

formacao abaixo do domo salino na Seg¢ao DD.

Neste exemplo, vemos como a melhor estimativa do mecanismo de
flutuabilidade do sal, utilizando a densidade média da camada em contato com o
sal através do atributo BOUNDARY PRESSURE COUNTOR SALT, influencia o
estado de tensdes na formacao adjacente ao domo salino. No Modelo 1, onde a
pressdao na interface salformacao é calculada utilizando o peso especifico
constante de 25.21 kN/m3, esta superestimada, uma vez que é maior que 0 peso
especifico da camada 2 (22.66 kN/m3) utilizado para calcular a pressdo no Modelo
2. Isso fez com que regides que se plastificaram no Modelo 1, ndo se plastifiquem

no Modelo 2.

RATIO

0.10
MODELO 1

MODELO 2
0.00 \\\\"\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

400000 800000 1200000 1600000 2000000
TEMPO (anos)

o

n

o
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\

o

Grafico 7.41 — Grafico do indice de Plastificacdo (RATIO) ao longo do tempo na

formagao acima do domo salino na Seg¢éao DD.
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O Gréfico 7.42 mostra a perturbacdo das tensdes ao longo da secdo
longitudinal na profundidade -4300m, onde a pressdo no contorno do sal foi
calculada das duas maneiras descritas acima e considerando o mesmo estado
inicial de tensbes (EIT 2). Neste caso, observa-se que as tensdes para o Modelo
1 estdo subestimadas, principalmente na interface sal/formagéo, uma vez que o
peso especifico constante (25.21 kN/m3) é maior do que das formagdes em
contado com o sal (22.66 kN/m? da camada 2, 23.74 kN/m? da camada 3 e 24.23
kN/m? da camada 4) utilizados no Modelo 2. Observamos ainda que a extensao
da perturbacdo é na ordem de 12km para ambas as tensbées e nao foram
influenciadas pelas diferentes pressdes dos modelos.
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Grafico 7.42 — Graficos da Tensao Horizontal e Vertical ao longo de uma secao
longitudinal na profundidade -4300m.

7.6.
Analise do Estado Final de Tensdes para o Estudo de Caso
Apresentado na Secéao 7.4.

A fim de comparar a metodologia apresentada no presente trabalho com as
metodologias apresentadas na Secao 5.2, 0o modelo do estudo de caso discutido
secao 7.4 foi modelado considerando o peso especifico equivalente constante
(25.21 kN/m3, ver Figura 7.20) para calcular o estado inicial de tens&o e a presséo
na interface sal/formacao (Metodologia 1) e utilizado os atributos DENSITY
SURFACE, para calcular o estado inicial de tensdo e BOUNDARY PRESSURE
CONTOUR SALT para calcular a pressao (Metodologia 2).

No estudo de caso discutido na Secao 7.4, ficou claro o erro cometido ao
considerar um peso especifico equivalente constante para todo o macigo,
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principalmente quando temos camadas com densidade média muito alta. Além
disso, mostrou-se que o atributo DENSITY SURFACE, desenvolvido no presente
trabalho, gera um estado inicial de tensées menos conservador e em boa
concordancia com o teérico.

SIGX

-2.81E+003
-201E+D04
-3 34E+004
-51TE+004

-1LOSE+003

-134E+005

-161E+003

LSTE005 (A) Metodologia 1.

-2 13E+003

-2 40E+003

-2 66E+003
-2 92E+003
-3.19E+003
-3 A5E+003
-3 T1IE+003

-3 9TE+005

(B) Metodologia 2.
Figura 7.26 — Isomapa das Tensao horizontal (kPa) para 2.000.000 anos.

SIGY

-1.83E+004
-4 35E+H004
-6.8TE+004

-0 30E+004

-L19E+0035

-L44EH003

e (A) Metodologia 1 - Peso especifico equivalente constante.

-1 93E+0035

-2 20E+003

-2 ASEH005

-2 TOE+005

-2 05E+003
-3 21E+003
-3 46E+003

-3.T1EH005

-3 96E+003

(B) Metodologia 2 — Superficie de peso especifico equivalente.
Figura 7.27 — Isomapa das Tens&o verticais (kPa) para 2.000.000 anos.
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As Figura 7.26 e Figura 7.27 mostram a diferenca no estado de tensdes
induzido pelo sal, quando se considera o peso especifico equivalente constante
(Metodologia 1) e a densidade média da camada (Metodologia 2) para calcular o
Estado Inicial de Tensbes e pressdo no contorno do sal. Observa-se no isomapa
das tensdes do modelo com a superficie de peso especifico equivalente
(Metodologia 2), que as estas estdo menores, principalmente, na regido entre os
domos e nos seus flancos. E importante salientar que a pressdo aplicada na
interface do sal dos modelos é diferente. Na Metodologia 1 a pressao é
superestimada em toda a interface, em comparacdo com a pressao aplicada na
Metodologia 2, uma vez que o peso especifico utilizado é maior do que os pesos

das camadas circundantes ao domo salino.

+4 90E+H004
+4 40EHD04
+381E+H004

+322E+H004

+2.62E+004

+2.03E+004

+HLE00 (A) Metodologia 1.

+8.50E+003

+239E+003

-3 33E+003

-9 23E+H)03

-1.52E+004
-L1EH4
-2 TOE+H004
-3 20E+004

-3 88E+004

(B) Metodologia 2.
Figura 7.28 — Isomapa das Tensao de cisalhamento (kPa) para 2.000.000 anos.

A Figura 7.28 mostra a diferenca entre a tensédo de cisalhamento para as
duas metodologias. Observa-se que a magnitude das tensdes de cisalhamento na
interface sal/formacao para a Metodologia 1 sdo maiores do que as tensdes na
Metodologia 2, como mostra o Grafico 7.43.
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Gréfico 7.43 — Graficos da Tensédo de Cisalhamento ao longo de uma secéao
longitudinal na profundidade -4300m.

Assim como as tensdes verticais e horizontais, 0 isomapa das tensdes
média mostra que a magnitude das tensdes usando a Metodologia 2 também é
menor nos flancos e na regiao entre os domos, como podemos observar na Figura
7.29. Além disso, a Metodologia 1 apresenta uma maior tensdo média na base do
domo salino do que na Metodologia 2, e uma tensdo média elevada implica em
uma maior resisténcia ao cisalhamento para o critério de Mohr-Coulomb.

SIGME
-1L44EHD04
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(B) Metodologia 2.
Figura 7.29 — Isomapa da Tensao Média (kPa) para 2.000.000 anos.
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O fato de estas regides apresentarem elevadas tensdes de cisalhamento e
uma redugao da tensdo média, como observamos nas Figura 7.28 e Figura 7.29,
respectivamente, aumenta o risco de problemas durante a perfuragdo de pogos
atravessando estas regides, uma vez que as tensdes nessa regidao podem estar
préximas da resisténcia de falha. Isto é comprovado, quando analisamos o indice
de Plastificacdo (RATIO), que mostra as zonas preferenciais de fraturamento do

macico (Figura 7.30).

RATIO

+1.00E+H000
. -
+8.00E-001

+7.00E-001

+6.00E-001 (A) Me’[od0|ogia 1.

+3.00E-001

+4.00E-001

+3.00E-001

+2.00E-001

+L.00E-001

+0.00E+H000

(B) Metodologia 2.
Figura 7.30 — Isomapa do indice de Plastificagdo (RATIO) para 2.000.000 anos.

Na Figura 7.30 (RATIO) observa-se uma regido de plastificagdo do macico
acima do domo salino e na interface sal/formagéo préxima do topo do modelo para
as duas metodologias. Observa-se que o modelo onde a Metodologia 1 foi
aplicada apresenta uma maior regido plastificada do que o modelo no qual foi
utiizada a metodologia apresentada no presente trabalho (Metodologia 2),
mostrando, neste caso, que a Metodologia 1 esta superestimando o estado de
tensbes, uma vez que o estado inicial de tensdo na Metodologia 2 esta préximo
do tedrico. No Gréafico 7.44 temos uma comparagdo do RATIO das duas
metodologias na Secdo FF mostrada. Como podemos observar, o RATIO na
regiao acima do domo salino € maior no modelo onde a Metodologia 1 foi aplicada,
chegando a plastificar a regidao, o que néo ocorre no modelo onde a Metodologia

2 foi usada.
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Grafico 7.44 — Gréficos do indice de Plastificacdo (RATIO) ao longo da Secao FF.

Nos Grafico 7.45 e Grafico 7.46, sdo apresentadas as tensodes horizontais e
verticais na formagdo acima e abaixo do sal, respectivamente, na Secdo FF
mostrada na Figura 7.22. Observamos que o estado de tensdes e a pressao na
interface sal/formacao, calculados com o peso especifico equivalente constante
(Metodologia 1), superestima das tensdes verticais e subestima as tensdes
horizontais na formacao acima do domo salino neste ponto (ver Grafico 7.45). Ja
na formagéo abaixo do domo salino, vemos que as tensdes verticais e horizontais
sao superestimadas quando a Metodologia 1 é utilizada (ver Grafico 7.46).
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Gréfico 7.45 — Grafico das tensbes horizontais e verticais ao longo do tempo na
formagéo acima do domo salino na Secgao FF.
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Gréfico 7.46 — Grafico das tensdes horizontais e verticais ao longo do tempo na
formagao abaixo do domo salino na Segao FF.

O Grafico 7.47 mostra a perturbacdo das tensdes ao longo da secéo
longitudinal na profundidade -4300m, devido aos diferentes estados iniciais de
tensoes (atributo DENSITY SURFACE) e pressdes no contorno do sal (atributo
BP CONTOUR SALT), deixando claro como as tensdes no modelo utilizando a

Metodologia 1 estao superestima ao longo do modelo.
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Grafico 7.47 — Gréficos da Tensdo Horizontal e Vertical ao longo de uma secao
longitudinal na profundidade -4300m.

7.7.
Analise da Influéncia de um Unico Peso Especifico sobre o Estudo de
Caso Apresentado na Secao 7.4.

A fim de avaliar a influéncia do calculo do peso especifico constante sobre
o estado de inicial de tensdes EIT 1, a densidade da camada 6 foi recalculada
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considerando uma profundidade de -7000m, ou seja, um soterramento médio da
camada 6 de ~4700m, de acordo com a curva de densidade mostrada na Figura
7.19. Com isso, a densidade média da camada 6 passa a ser igual 2.523 g/cm?3 e
0 peso especifico constante calculado para profundidade de -7000m é igual a
22.61 kN/m3, como mostrado na Figura 7.31. Como esperado, este valor € menor
do que o calculado na Secéo 7.4 (25.21 kN/m3). Isso faz com que a pressdo no
contorno do domo salino seja menor no modelo onde a Metodologia 1 é utilizada.

----------- -2080m _ 0,(3258) — LDA * Yogua _ 157 kN
Camada 1 Yeq_camada1 = (3258 — LDA) = L W
0,(4967) — LDA * Y4gua
Yeq_camadaz = (4967 — LDA) = 21.48%
0,(5507) — LDA * Yagua kN
Yeq_camadas = — = 21.84—3
Camada 5 (5507 — LDA) m
_ 0,(5715) — LDA * Yagua 5 79k_N
regsa (5715 — LDA) -
0,(6000) — LDA * vy, kN
Camada 6 Yeq_camadas = - (6000 — LDA) agve — 21'97%
0,(6669) — LDA * v, kN
Yeq_camadas = = (6669 — LDA) donae — 22'33%
0,(7000) — LDA * Yagua kN
Yeq_camadae = (7000 — LDA) = 22.61%

Figura 7.31 — Peso especifico equivalente para profundidade de -7000m.

Como a densidade da camada 6 foi alterada, foi necessario recalcular os
coeficientes da superficie de peso especifico equivalente para o calculo do estado
inicial de tensdes EIT 2 utilizado na Metodologia 2. Os novos coeficientes sao
apresentados na Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Tabela com os coeficientes da superficie de peso especifico
equivalente, Eq. (6.5).

C1 C2 C3 C4 C5
18.568 -2.80E-06 -0.00065 -6.28E-10 5.87E-09
Cé6 C7 C8 C9 C10
-1.33E-08 2.34E-14 -1.93E-13 3.73E-13 9.16E-13
C11 Cc12 C13 C14 C15
-2.75E-19 3.23E-19 -8.87E-18 3.64E-18 3.12E-17

Nos Grafico 7.48 e Grafico 7.49 temos o estado inicial de tensdes calculado
considerando o peso especifico constante e igual a 22.61 kN/m® (GAMAM
CONSTANTE) e o atributo DENSITY SURFACE (GAMAM VARIAVEL). Observa-
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se que o estado inicial de tensées para 0 GAMAM CONSTANTE superestima as
tensées em uma regido do modelo e subestima em outras, ao contrario do
GAMAM VARIAVEL, que esta em concordancia com o teérico. Isso se deve ao
calculo realizado para achar o peso especifico constante. Além disso, o0 menor
peso especifico constante também diminuiu o valor da pressido na interface

sal/formacdo no modelo com a Metodologia 1.
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Grafico 7.48 — Tensao Litostatica (cy) nas Segdes AA e CC.
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(A). Segéo EE. (B). Segéo HH.

Gréfico 7.49 — Tensao Litostatica (c,) nas Segbes EE e HH.

A Figura 7.32 mostra o RATIO para as duas metodologias utilizadas.
Observa-se que ao utilizar a Metodologia 1, a area plastificada no modelo é bem
menor em comparagao com a area plastificada do modelo onde a Metodologia 2
foi aplicada. Isto ocorre em virtude do menor peso especifico equivalente e
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constante (22.61 kN/m3) utilizado, em comparacdo ao utilizando anteriormente
(25.21 KN/m3).

RATIO

+L.O0E+HD00
. -
+8.00E-001

+T.00E-001

~6.00E-001 (A) MetOdO|Ogia 1.

+3.00E-001

ey H400E-001

+3.00E-001

+2.00E-001

+1.00E-001

+0.00E+H000

(B) Metodologia 2.
Figura 7.32 — Isomapa do indice de Plastificacdo (RATIO) para 2.000.000 anos.

Destaca-se que a Unica diferenga entre o modelo apresentado nesta se¢ao
e o modelo da secdo anterior é a densidade da camada 6 que foi calculada
considerando outra profundidade. Por isso, ao comparar o RATIO dos dois
modelos que utilizam a Metodologia 2, Figura 7.30B e Figura 7.32B, observamos
que estes sao semelhantes, ao contrario do modelo que utiliza a Metodologia 1,
que teve o resultado afetado consideravelmente, como podemos observar ao
comparar a Figura 7.30A com a Figura 7.32A.

No caso apresentado nesta seg¢do, a Metodologia 1 subestimou os
resultados, ao contrario do modelo apresentado na Secado 7.4, uma vez que o
peso especifico equivalente constante utilizado é baixo comparado ao peso
especifico das camadas em contato com o domo salino, fazendo com que a
pressao no contorno do sal seja menor. Este exemplo mostra como a metodologia
proposta no presente trabalho corrige o problema referente ao uso de um peso

especifico constante e conduz a um resultado mais realista.
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7.8.
Analise da Influéncia da Densidade das Camadas que Circundam o
Domo Salino.

Nesta secdo o modelo apresentado na Secéo 7.4 teve as densidades das
formagoes alteradas com o objetivo de avaliar a influéncia desta sobre o estado
de tensao induzido pelo domo salino. As densidades das camadas que circundam
o domo salino (camadas 2, 3 e 4) foram reduzidas para que a pressao na interface
sal/formacao diminuisse e as densidades das duas ultimas camadas (camadas 5
e 6) foram aumentadas de forma que o peso especifico equivalente fosse igual ao
utilizado no modelo da Se¢ao 7.4 onde a Metodologia 1 foi aplicada (Yeq = 25.21
kN/m?3). Na Tabela 7.9 temos as novas densidades das formagdes.

Tabela 7.9 — Novas densidades das formacdes.

Formacao p(g/cm?3)
Camada 1 2.00
Camada 2 2.20
Camada 3 2.30
Camada 4 2.40
Camada 5 2.60
Camada 6 2.72

Como as densidades das camadas foram alteradas, os coeficientes da
superficie de peso especifico equivalente para o calculo do estado inicial de
tensdes EIT 2 utilizado na Metodologia 2 foram calculados novamente. Os novos
coeficientes sdo apresentados na Tabela 7.10.

Tabela 7.10 — Tabela com os coeficientes da superficie de peso especifico
equivalente, Eq. (6.5).

C1 Cc2 C3 C4 C5
20.3686 1.31E-06 0.000621 -5.14E-10 2.40E-09

C6 C7 C8 C9 C10
2.06E-07 1.03E-14 -1.18E-13 1.84E-13 1.41E-11

C11 Cc12 C13 C14 C15
-1.02E-19 2.36E-19 -4.99E-18 3.34E-18 3.01E-16

Primeiramente, comparamos a influéncia do célculo da pressao no contorno
do sal quando considerado o peso especifico constante e igual a 25.21 kN/m?3
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(Modelo 1) e calculado através do atributo BOUNDARY PRESSURE CONTOUR
SALT (Modelo 2) para o mesmo estado inicial de tensdo. Neste caso, o estado
inicial de tensdes foi obtido com o atributo DENSITY SURFACE através dos

coeficientes apresentados na Tabela 7.10.
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TENSAO HORIZONTAL oy (kPa) TENSAO VERTICAL oy (kPa)

Grafico 7.50 — Comparacao do Estado de Tensbes Final, na Secao DD, entre o
Modelo 1 e Modelo 2.

Como esperado, a tensao horizontal e vertical na Se¢ao DD sdo maiores no
Modelo 1 devido a maior pressao no contorno do domo salino, além disso, as
tensdes também sao maiores, tanto dentro do domo salino quanto na formacao
acima do domo, como mostra o Grafico 7.50.

Agora, comparando a metodologia proposta (Metodologia 2) com a
Metodologia 1, mostrada na Secao 7.6, temos que o resultado da Metodologia 1
pode encarecer economicamente um projeto. Por exemplo, supondo que o pogo
a ser perfurado tenha como alvo o ponto mostrado na Figura 7.33, que esta entre
as secoes FF e GG (ver Figura 7.22). O resultado obtido na Metodologia 1 pode
conduzir o engenheiro a optar por um pogo direcional (trajetéria A), mais caro do
gue um pogo vertical (trajetéria B), como sugere o resultado obtido através da
Metodologia 2. Uma vez que a Metodologia 1 apresenta uma area plastificada bem
maior do que o Metodologia 2, como mostra o RATIO das duas metodologias na
Figura 7.33.
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RATIO
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+6.00E-001 (A) Metodologia 1.

+3.00E-001

+4 00E-001

+3.00E-001

+2.00E-001

+1.00E-001

+0.00E+H000

(B) Metodologia 2.
Figura 7.33 — Isomapa do indice de Plastificagdo (RATIO) para 2.000.000 anos.

Outra conclusdo que podemos tirar, € que a Metodologia 1 pode inviabilizar
um projeto do ponto de vista técnico, uma vez que mostra uma regido bastante
fraturada, como mostra a Figura 7.33 e o Grafico 7.51. A Metodologia 1 indica que
a regido acima do domo salino onde o pogo deve passar para atingir o alvo
possivelmente se encontra completamente plastificada, ao contrario do que indica
a metodologia proposta no presente trabalho (Metodologia 2), ou seja, o uso da
Metodologia 1, por ser mais conservadora, poderia ndo aprovar o projeto do pogo
tanto do ponto de vista técnico, quanto econémico.
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Grafico 7.51 — Gréficos do indice de Plastificacdo (RATIO) ao longo das secdes
FF e GG.
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No Grafico 7.52 temos as tensdes horizontais e verticais ao longo da Secéo
GG. Nele observamos o quanto a Metodologia 1 superestima o estado de tenséao
na formagéo circundante ao domo salino, fazendo com as regides plastificadas do

modelo se intensifiquem.
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Gréfico 7.52 — Comparagédo entre o Estado de Tensbes Final das duas
metodologias na Se¢ao GG.

Embora se tenha mudado as densidades das camadas da formacéo, o
modelo com a Metodologia 1 € o mesmo utilizado na Se¢éo 7.6, uma vez que o
peso especifico equivalente utilizado € mesmo. Em virtude da redugdo das
densidades das camadas que circundam o domo salino, o modelo com a
Metodologia 2, apresenta uma area plastificada bem menor que o modelo utilizado
na Secado 7.6, uma vez que a tanto o estado inicial de tensdes quanto a pressao
na interface sal/formacao sdo menores.

Ao contrario da andlise realizada na Segédo 7.7, onde o modelo com a
Metodologia 1 subestimou o estado de tensao, os modelos discutidos nessa se¢éo
e na Secdo 7.6 tiveram seus estados de tensdes superestimados pela
Metodologia 1, o que ndo ocorre com a Metodologia 2. Isso mostra como a
metodologia proposta neste trabalho consegue representar melhor o estado de

tensdes induzidos por estruturas salinas.
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7.9.
Comparacao entre a Modelagem via Template Parametrizado e a
Secao Transversal de um Domo Salino.

A fim de mostra a praticidade do uso do template parametrizado de domos
salinos. Na presente secao, sera modelado um domo salino bidimensional a partir
da secéo transversal mostrada na Figura 7.34. Em seguida, um modelo de domo
salino é criado com as mesmas caracteristicas geométricas e geomecénicas via
template parametrizado desenvolvido no presente trabalho e apresentado na
secao 6.1. Por fim, os resultados obtidos pelos dois modelos sdo comparados.

Figura 7.34 — Curva da segéo transversal de um modelo salino.

Na Figura 7.35 é mostrado o modelo topoldgico criado a partir da Figura
7.34. Para evitar efeitos de borda o modelo foi estendido em 30km para ambos os
lados. Sendo assim, o0 modelo tem 85km de extensdo e 9000m de profundidade
com LDA de 50m, onde o soterramento do domo salino é de ~300m. O modelo é
composto por seis camadas de macico, cujas propriedades dos materiais se
encontram na Tabela 7.11.

Camada2
Camada3

Camada4

Figura 7.35 — Modelo topolégico do domo salino.
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Tabela 7.11 — Propriedades mecénica da formagao do domo salino.

Formacao E (GPa) v ¢ (MPa) f(9 ko p (g/cm?)

Camada 1 20.70 0.15 1.10 32.80 0.74 -
Camada 2 31.00 0.24 0.90 37.00 0.61 -
Camada 3 20.70 0.15 1.10 32.80 0.74 -
Camada 4 31.00 0.24 0.80 37.00 0.61 -
Camada 5 19.00 0.15 4.80 22.00 0.74 -
Camada 6 19.00 0.15 4.80 22.00 0.74 -

As caracteristicas geométricas do domo salino mostrado na Figura 7.35 sao
apresentadas na Tabela 7.12 e utilizadas para criar o modelo via template
parametrizado. Como a base do domo sintético € bastante irregular, utilizou-se a
area da camada de Sal 5 para definir a extensao e espessura da fonte de sal do
modelo parametrizado. A extensdo da fonte de sal foi considerada igual a
extensdo do modelo sintético, 25 km, e a espessura da fonte de sal foi calculado
com base na area da camada de Sal 5, calculada via pré-processador SIGMA2D,
e igual a 14171876.2m2 Logo, a espessura da fonte de sal (th) inserida no
template parametrizado é:

Area 14171876.2
th 3 E000 = 567m (7.10)

Assim, o volume de sal na base € o mesmo.

Tabela 7.12 — Parametros geométricos do domo salino.

Parametros geométricos

Lamina d'agua (LDA) 50m
Soterramento do domo salino (SOTER) 310m
Altura do domo salino (H) 4810m
Topo do domo salino 360m
Base do domo salino 5170m
Largura do domo salino (L) 8050m
Espessura da fonte de sal (th) 567m
Largura da fonte de sal (Loase) 25000m
Parametro A 0.44
Extensado do topo do domo salino 5100m

O domo salino foi divido em 5 camadas e os valores da taxa de deformacao
corrigidas para a profundidade da base de cada camada de sal, calculados de

acordo com a Eqg. (4.10), sdo apresentados na Tabela 7.13. O gradiente
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geotérmico do macico foi considerado igual a 30°C (COSTA et. al., 2012). A
propriedade da halita sdo as mesmas encontradas na Tabela 6.2.

Tabela 7.13 — Taxa de deformacao corrigida pela temperatura para a profundidade
da base de cada camada de sal do domo salino.

Horizonte Prof. (m) T (°C) €0_corrigida
Fundo do Mar 51.00 4.0
Topo do domo salino 360.00 13.2
Base_halita_1 1006.00 21.0 3.5560E-04
Base_halita_2 1652.00 28.8 6.0262E-04
Base halita_3 2996.00 44.9 1.6630E-03
Base_halita_4 5170.00 71.0 7.0215E-03

Base domo_salino 6536.00 87.4 1.5599E-02

Na Figura 7.36 é apresentado o domo do salino criado via template

parametrizado. Como podemos observar os modelos sdo bastante semelhantes.

Camadal

Sal1
Camada2 a2

Camada3

Camadad

Figura 7.36 — Modelo topolégico do domo salino via femplate parametrizado.

O estado inicial de tensdes é calculado como discutido na segédo 6.4,
considerando a condicdo de equilibrio geostatico no repouso, com regime de
tensdes igual a oHmin = GHmax = koov. O valor de ko é diferente para cada camada
do macigo, como mostra a Tabela 7.11. Lembrando que o ko para o sal é igual a
1.00. Devido a falta de informacéo sobre a densidade média das camadas, optou-
se por utilizar o Estado Inicial de Tensdes (ETI 1) calculado com base no peso
especifico constante e igual a 22.56kN/m3 (COSTA et. al., 2012).

Nas Figura 7.37 e Figura 7.38 sao apresentados os isomapas das tensdes
horizontais e verticais, respectivamente, para os dois modelos. Nas figuras foram
inseridas linhas pontilhada que representa a base do domo salino (o topo da fonte
de sal). Vemos que na regido abaixo da fonte de sal, temos um estado de tensbes
diferentes devido a inclinagéo da fonte de sal no modelo sintético, que nao existe
no modelo criado pelo template parametrizado. Contudo, podemos dizer os

resultados os estados de tensdes sdo bem similares.
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+1.00E+003
-LOSE+004
-221EH004
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-3.6TE+004
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(A). Modelo sintético.
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Figura 7.37 — Isomapa das Tensao horizontal (kPa) para 2.000.000 anos.
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(B). Modelo criado via template.

-8 91E+004
-LO4E+D03

-L10E+005 Profundidade -5170m

SIGY
AMEH0S e e mm
-1 49E+005
LESEH00S
-LS0E+003

-1.93E+003
-2.10E+003
-223E+003

(A). Modelo sintético.
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(B). Modelo criado via template.

Figura 7.38 — Isomapa das Tensao vertical (kPa) para 2.000.000 anos.
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No Grafico 7.53 vemos que o estado de tensdes dentro do sal é o isotrdpico
(on = ov) e a alteragéo do estado de tensdes provocado pelo diapirismo do sal ao
longo de uma secgéao transversal passando a 300m a direita da base dos domos
(Secao AA) para ambos os modelos.
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(A). Modelo Sintético. (B). Modelo via Template.

Gréfico 7.53 — Gréfico ao longo de uma Segao AA a 300m da base do domo salino.
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(A). Modelo Sintético. (B). Modelo via Template.

Gréfico 7.54 — Grafico ao longo de uma Sec¢ao BB a uma profundidade de -4500m.

O Grafico 7.54 vemos o estado de tensdes ao longo de uma secdo
longitudinal (Secao BB) a uma profundidade de -4500m. O estado de tensdes na
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formacao distante do sal, principalmente, no lado esquerdo, é diferente em virtude
da fonte de sal do domo salino ser irregular e inclinada no modelo sintético,
diferente do domo salino parametrizado.

Na Figura 7.39 fica clara a relaxagdo das tensdes dentro da estrutura de sal,
com a tensao desviadora préxima de zero, € a consequente transferéncia das
tensbes desviadoras para a formacao adjacente. Observa-se que, assim como a
tensdo horizontal, as tensGes desviadoras nos dois modelos também sao
similares, com excecao das tensées baixo do domo salino, que mudam devido a

inclinacao existente no modelo sintético, que nao existe modelo parametrizado.
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+1.64E+004
+1.09E+004
+3ATEH03
-+0.00E+000

(A). Modelo sintético.

(B). Modelo criado via template.
Figura 7.39 — Isomapa da Tensé&o desviadora (kPa) para 2.000.000 anos.

Na Figura 7.40 temos o indice de Plastificacdo (RATIO) dos dois modelos,
observa-se que a formagdo acima do domo salino se encontra fraturada, assim
como, regides adjacentes ao sal. O modelo sintético ndo plastificou
completamente na regido acima do domo salino, como ocorre no modelo criado

via template. Mas de maneira geral os resultados sdo semelhantes.
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+733E-001
+6.67E-001
+6.00E-001
+533E-001
~+4.67E-001
-+4.00E-001
+3.33E-001
+2.67E-001
+2.00E-001

+133E-001
+6.67E-002
+7.13E-006

+1.00E+000
+933E-001
+8.67E-001
l +8 00E-001
+733E-001

+6.6TE-001
+6.00E-001
+3.33E-001
+4.67E-001
+4.00E-001
+333E-001
+2 67E-001
+2.00E-001
+1.33E-001
+6.6TE-002
+0.00E+000

(A). Modelo sintético.

(B). Modelo criado via template.
Figura 7.40 — Isomapa do indice de Plastificacdo (RATIO) para 2.000.000 anos.

em

TENSAO VERTICAL

Modelo Template (L Modelo Template | . L L
Modelo Real Modelo Real
-112000 \\\\‘\\\\‘\\\\i\\\\i\\\\‘ -112000 \\\\‘\\\\‘\\\\i\\\\i\\\\‘

25000 30000 35000 40000 45000 50000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
DISTANCIA (m) DISTANCIA (m)

Gréafico 7.55 — Grafico comparativo das tensées ao longo da Secdo BB a
profundidade de -4500m em relagdo a LDA para os dois modelos no tempo de
2.000.000 anos.

No modelo sintético, percebe-se que na formagao acima da fonte de sal na
borda esquerda do modelo esta mais plastificada do que no modelo
parametrizado. Isto ocorre devido a diferenga do estado de tensdes nessa regiao,
com tensao horizontal maior no modelo sintético, como pode ser observado no
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Grafico 7.55 para Sec¢ao BB. Observa-se ainda que o estado de tensdo perturbado
préximo a estrutura de sal € bem similar nos dois modelos.

Nesta secdo vemos que os resultados obtidos pelo modelo criado via
template apresentam uma boa concordancia com os resultados obtidos pelo
modelo sintético, mostrando o quanto o template parametrizado pode ajudar de
forma facil e rapida a modelagem de um domo salino e obter resultados confiaveis

para o estado de tensées induzidos pela estrutura de sal.
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8.
Anadlise paramétrica

Como foi visto na segcao 7.9, o template parametrizado pode fornecer
resultados em boa concordancia com os modelos reais de domo salino do tipo
almofada de sal. Portanto, neste capitulo é realizada uma analise paramétrica com
o objetivo de avaliar a influéncia de parametros geométricos e geomecanicos
sobre o estado de tensbes proximo a estruturas salinas.

Seguida a metodologia descrita no Capitulo 6 e utilizando o template
parametrizado apresentado na se¢éo 6.1, que permite uma modelagem rapida e
facil de estruturas idealizadas, inimeros modelos do tipo almofada de sal foram
modelados e os resultados obtidos avaliados na forma de superficies de resposta,
mostrando a magnitude da perturbagéo das tensdes quando dois parametros sao
variados e mostrando através de tabelas o raio de influéncia do domo salino.

Devido aos inumeros parametros envolvidos na modelagem, como lamina
d’agua, altura e comprimento da estrutura salina, distancia do topo do domo salino
ao piso maritimo, a distancia vertical e horizontal do modelo, regime de tensées
(ko), espessura e extensao da fonte de sal, apenas alguns pardmetros de interesse
foram variados e os demais mantidos constante, como mostra a Tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Informagdes numéricas usadas nos exemplos.

Parametros geométricos

Lamina d'agua (LDA) 2050m

Altura do domo salino (H) 2650m

Topo do domo salino 2550m

Base do domo salino 5200m

Largura do domo salino (L)* 2650m, 5300m e 10600m
Largura da fonte de sal (Lpase)* Sem fonte de sal, 2L e 3L
Parametro A* 0.30, 0.45 e 0.60

ko* 0.70,0.80 e 1.00

*Parametros variaveis.

Portanto, a fim de comparar os efeitos da relagéo entre largura (L) e altura
(H) o domo salino, foram utilizados trés modelos com relagdo L/H iguaisa 1,2 e
4. Sendo a altura do domo salino mantida constante e igual a 2650m. Com o
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objetivo de variar a geometria destes trés modelos, foi utilizado o parametro A,
definido na Figura 6.8, igual a 0.30, 0.45 e 0.60. Além disso, também foram
realizadas analises considerando o domo salino isolado ou conectado a uma fonte
de sal com comprimento (Lease) igual a duas e trés vezes a largura (L) da base do
domo salino e espessura constante (th).

O domo salino foi divido em trés camadas quando este ndo esta conectado
a uma fonte de sal, ou em quatro camadas, quando o domo salino esta conectado
a uma fonte de sal, como descrito na secéo 7.2. Os valores da taxa de deformacéao
de cada camada, corrigidos de acordo com a Eq. (4.10), sdo apresentados na
Tabela 7.2.

Vale lembrar que a distancia horizontal do modelo foi considerada igual a 5
vezes a largura da base do domo salino, sendo suficientemente grande para que
os efeitos de bordo sejam minimizados, além de utilizar elementos infinitos nas
fronteiras laterais, representando melhor o meio continuo e diminuindo a
quantidade de elementos e nos.

A fim de simplificar a analise, a formacao adjacente ao sal é considerada a
mesma para todo 0 modelo com peso especifico equivalente médio para toda a
formagao e igual a 22.56 kN/m3 e de 21.00 kN/m?3 para o sal (COSTA et. al., 2005a;
BORGES, 2008; COSTA et. al., 2012).

O estado inicial de tensdes é calculado como discutido na segéo 6.4,
considerando a condi¢cao de equilibrio geostatico no repouso para regime de
tensdes igual a GHmin = GHmax = Koov. A influéncia do estado de tensbdes (k0) é
avaliada para os trés regimes de tensdes (ko) mostrados na Tabela 8.1.

Os modelos foram analisados em quatro se¢des longitudinais, Segcao AA
(Profundidade de -2285m), Secdo BB (Profundidade de -3345m) Secdo CC
(Profundidade de -4405m) e Secao DD (Profundidade de -5465m), mostradas na
Figura 8.1.

A
Prof. -2285m

A
Prof. -3345m

A
Prof. -4405m

A

Prof. -5465m

Figura 8.1 — Secgdes transversais avaliadas para o Modelo 1.
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A seguir é realizado um estudo paramétrico variando a relagcado L/H, o
parametro A e o regime de tensdes (k0) de um domo salino idealizado sem estar
conectado a uma fonte de sal e conectado a uma fonte de sal igual a 2 e 3 vezes
alargura (L) da base do domo salino. Sendo analisadas trés valores para a relagao
L/H (1.0, 2.0 e 4.0), o parametro A (0.30, 0.45 e 0.60) e o regimes de tensodes
(0.70, 0.80 e 1.00), como mostra a Figura 8.1. e Figura 8.2.

Modelo 1
L =2650m

Modelo 2
L =5300m

Modelo 3
L=10600m

Figura 8.2 — Geometria do domo salino para diferentes relagcdes L/H para o

parametro A = 0.45.

Embora o template parametrizado permita criar modelos como domos
adjacentes, como mostrado na Figura 6.6, estes ndo serdo analisados no presente
trabalho.

8.1.
Domo Salino Idealizado SEM estar conectado a uma Fonte de Sal.

Nesta secéo é realizada uma andlise paramétrica do domo salino sem estar
conectado a fonte de sal. A fim de facilitar a andlise dos resultados, foram criadas
superficies que mostram a magnitude da perturbacdo das tensdes quando a
relagédo L/H e o parametro A variam para diferentes regimes de tensdes.

Em seguida é apresentada a variagado da perturbagéo das tensdes quando

a relacdo L/H é mantida constante e o parametro A e ko sdo variados. Por fim,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021464/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1021464/CA

221

também é discutido variacao da perturbacao das tensdes quando o parametro A é

mantido constante e os demais variam.

8.1.1.
Regime de Tensodes (ko) igual a 0.70.

As Tabela 8.2, Tabela 8.3 e Tabela 8.4, mostram um resumo da magnitude,
maxima e minima, e a extensao da perturbagao das tensdes horizontais e verticais
normalizados com relacao as tensoées longe da estrutural de sal (farfield) variando
o parametro A para o modelos 1 (L/H = 1), 2 (LUH = 2) e 3 (L/H = 4),
respectivamente, com H = 2650m e ko = 0.70.

Os valores marcados nas tabelas indicam que a maxima perturbacao ao
longo da secao transversal esta ocorrendo dentro da estrutura de sal. Analisando
as tabelas, observamos que para a profundidade -2285m (acima do domo salino)
a extensdo da perturbagdo das tensdes é 21.2km para os Modelos 1 (8L =
8*2650m, ver Tabela 8.2) e Modelo 2 (4L> = 4*5300m, ver Tabela 8.3) e de 26.5km
para o Modelo 3 (2.5Ls = 2.5*10600m, ver Tabela 8.4), onde L ¢é a largura da base
do domo salino. Observa-se nas tabelas que independentemente da variagao do
parametro A a extensao da perturbagdo nao varia. Enquanto que a magnitude da
perturbacédo das tensdes horizontais maxima normalizada com relagéo a tenséo
farfield aumenta a medida que o parametro A e a relacdo L/H aumentam, como
pode ser observado no Grafico 8.1B. J& a tensdo vertical maxima esta menos
perturbada com relacdo as tensdes farfield, quando o parametro A é variado para
uma mesma relagao L/H, contudo, esta perturbacdo se aproxima da condigao
farfiield quando L/H aumenta para um mesmo parametro A, como mostra o Grafico
8.1D.

Para a profundidade de -5465m (abaixo do domo salino), se observa nas
tabelas que a medida que a relagdo L/H aumentou, a extensado da perturbacao
das tensbGes aumentou de 15.9km (6L+) para o Modelo 1 (L/H = 1) para 26.5km
(2.5L3) para o Modelo 3 (L/H = 4) e mais uma vez independente da variagdo do
parametro A. Observamos ainda que a magnitude da perturbacédo das tensdes
horizontais maximas (acima e abaixo do domo salino) aumentam a medida que a
relacdo L/H e o par@metro A aumentam, como mostra o Gréafico 8.4B. As tensdes
verticais maximas abaixo do domo salino apresentam uma oscilagdo ao se
aumentar a relagao L/H, onde a perturbacao para o Modelo 2 (L/H = 2) é menor,
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ficando préxima do farfield, do que a perturbacdo nos Modelos 1 (L/H = 1) e
Modelo 3 (L/H = 4), como pode ser visto no Grafico 8.4D.

Assim como as profundidades analisadas anteriormente, as profundidades
-3345 e -4405m, que atravessam a estrutura de sal, também n&o apresentam
variagdo na extensdo da perturbacdo das tensées quando o parametro A é
variado. Para a profundidade -3345m, a extensdo da perturbacao das tensées
para os modelos 1, 2 e 3 sdo de 6L (15.9km), 4L (21.2km) e 2Ls (21.2km),
respectivamente. Enquanto que, para a profundidade -4405m, a extensdo da
perturbacao das tensdes sao de 6L+ (15.9km), 3.5L, (18.6km) e 2L3 (21.2km), para
os Modelos 1, 2 e 3, respectivamente, onde Ly = 2650m, L, = 5300m € L3 = 10600.

Tabela 8.2 — Magnitude e extensdo da perturbacao das tensdes horizontais e
verticais normalizados com relagao as tensdes longe da estrutural de sal para o
Modelo 1 com relacdo L/H = 1 (L; = 2650m) € ko = 0.70.

A=0.30 0,/0 turtield Gy/ O, tarfield

PROF.(m) MIN MAX  Cyaties Xoer MIN MAX  Oyrasied Yper
-2285 0.975 1.200 -18069 8L 0.963 1.212 -25809 2L
-3345 0.903 1.709 -34799 6L 0.955 1.195 -49729 3L
-4405 0.794 1.617 -51539 6L 0.926 1.132 -73641 3L
-5465 0.968 1.154 -68279 6L 0.910 1.050 -97553 41,

A=0.45 0,/C,urfietd 0,/O tarteld

PROF.(m) MIN  MAX  Syarmea  Xoer  MIN  MAX Oy “Voer
-2285 0.970 1.248 -18070 8L 0.958 1.237 -25810 2L
-3345 0.860 1.693 -34799 6 L; 0.901 1.184 -49731 3L
-4405 0.777 1.607 -51539 6 L: 0.905 1.124 -73643 3L
-5465 0.970 1.156 -68279 6 L1 0.913 1.046 -97555 41,

A =0.60 G,/0 tartield cy/ O tarfield

PROF.(m) MIN  MAX Outies Ko  MIN  MAX Oyt Yper
-2285 0.962 1.311 -18072 8L 0.954 1.242  -25812 2L
-3345 0.809 1.673 -34799 6L 0.874 1.170 -49734 3L
-4405 0.761 1.593 -51539 6L 0.837 1.115 -73645 3L
-5465 0.972 1.157 -68279 6L 0.922 1.040 -97557 41,

Observa-se na Tabela 8.2 que a magnitude da perturbacdo das tensdes
horizontais minimas com relacao as tensdes farfield aumenta consideravelmente
a medida que a profundidade de analise aumenta, como, por exemplo, para A =
0.30, na Secao AA (Prof. -2285m) a perturbacao esta na ordem de 0.975 G tarfield,

préximo da condigao farfield, e aumenta para 0.777 ox tarfiels Na Seg¢do CC (Prof. -
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4405m). A perturbacéo das tensbes abaixo do domo salino (prof. -5465m) voltam
a esta préxima a condicao farfield.

No Grafico 8.11 vemos que a tensao horizontal normalizada maxima ocorre
dentro do sal para A = 0.60 e profundidade -3345m, valores marcados na Tabela
8.2 (1.6730x tarfield), € que ao sair do sal a perturbacéo da tensao horizontal cai para
o valor minimo na formagéao adjacente (0.8090x raricld) mostrado na Tabela 8.2. Isto
se repete quando o parametro A é variado e também ao variar a relagao L/H (ver
Tabela 8.3 e Tabela 8.4). A mesma tendéncia ocorre para a Seg¢do BB
(profundidade -3345m), como mostra o Grafico 8.10.

Tabela 8.3 — Magnitude e extensdo da perturbacdo das tensdes horizontais e
verticais normalizados com relagao as tensdes longe da estrutural de sal para o
Modelo 2 com relacao L/H = 2 (L, = 5300m) € ko = 0.70.

A=0.30 0,/0 tartield Gy/ O tarfield

PROF.(m) MIN MAX  Oyartiets  Xoer MIN MAX  Oytartiels Y per
-2285 0.929 1.394 -18080 41, 0.934 1.104 -25818 151,
-3345 0.753 1.579 -34798 41, 0.906 1.104 -49747 2L
-4405 0.678 1.533 -51538 350 0.920 1.072 -73657 250,
-5465 0.960 1.159 -68278 41, 0.937 1.017 -97567 2L,

A=0.45 0,/0 tartiela Gy/ O tarfield

PROF.(m) MIN MAX Opries Koo  MIN  MAX  Optia Yoer
2285 0920 1.474 -18082 41, 0943 1108 -25820 1.5L,
-3345 0675 1560 -34797 41, 0.878 1.091 -49750 2L,
-4405 0644 1517 -51537 3.5L, 0919 1.061 -73659 2.5L
-5465 0962 1.167 -68277 4L, 0940 1016 -97569 2L,

}\« =0.60 cx/cxfarfield cy/cyfarfield

PROF.(m) MIN MAX Opid Koo MIN  MAX  Oprid Yoo
2285 0.903 1563 -18084 4L, 0952 1104 -25822 15L,
-3345 0590 1536 -34797 4L, 0887 1.075 -49753 2L,
-4405 0.612 1502 -51537 35L, 0871 1051 -73662 2.5L,
5465 0.967 1177 -68277 4l, 0948 1028 -97572 2L,

Com o aumento da relacdo da relacdo L/H para 2 observamos que a
magnitude da perturbacdo das tensbes maximas diminuem nas segbes que
atravessam o sal (valores marcados na tabela), como, por exemplo, para a
profundidade de -3345m e A = 0.30 a perturbagao tensao horizontal e vertical

méaxima com relagdo a tensdo farfield sao iguais a 1.7090x farfield € 1.1956y sarfieid
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(ver Tabela 8.2) para a relacdo L/H = 1, respectivamente, e diminuem para
1.5796x tarfiels € 1.1040, tafield (ver Tabela 8.3) para a relagcdo L/H igual 2. Em
contrapartida, a perturbacdo aumenta para as tensbes horizontais e verticais,
maxima e minimas, acima (prof. -2285m) e abaixo (prof. -5465m) do domo salino.

Observa-se na Tabela 8.4 que os valores maximos da tensao vertical para
0 Modelo 3 (L/H = 4), que antes de encontravam dentro do sal, agora estdo na
formacao adjacente, cuja magnitude das perturbagbes aumenta a medida que o
parametro A aumenta. Ja a magnitude da perturbacao da tensao vertical minima
diminuem com o aumento do pardmetro A. Também néo ha variagao na extensao

da perturbagao da tensao vertical, independente do variacdo do parametro A.

Tabela 8.4 — Magnitude e extensdo da perturbacdo das tensdes horizontais e
verticais normalizados com relacao as tensées longe da estrutural de sal para o
Modelo 3 com relagdo L/H = 4 (Ls = 10600m) e ko = 0.70.

A=0.30 0,/0 tartield Gy/ O tarfield

PROF.(m) MIN MAX  Oytariers  per MIN MAX  Oytarfies Yper
-2285 0.809 1.727 -18097 2l  0.935 1.082 -25833 1Ls
-3345  0.626  1.495 -34795 21l  0.894 1.046 -49774 151Ls
-4405 0583  1.475 -51535 213  0.955 1.042 -73681 2Ls
-5465 0.984 1.187 -68276 2.5Ll; 0973 1.076 -97589  2Ls

A =0.45 G,/0, ot cy/ O tarfield

PROF.(m) MIN MAX  Oytariers  per MIN MAX  Oyirfies Yper
-2285 0.784 1.759 -18099 2l;  0.961 1.062 -25836 1Ls
-3345  0.542 1.484 -34795 2l  0.922 1.038 -49778 1.51Ls
-4405 0577 1.467 -51535 213  0.955 1.050 -73685  2Ls
-5465 0987 1.197 -68275 25l; 0968 1.088 -97592 21L3

A =0.60 0,/0 tartield Gy/ O tarfield

PROF.(m) MIN  MAX Owsid Xee MIN  MAX  Cpofies Yper
2285 0.756 1.875 -18102 2Ll; 0976 1.047 -25838  1ls
3345  0.513 1468 -34794 2l; 0949 1.033 -49782 15Ls
-4405 0.597 1457 -51534 2ls 0946 1.059 -73688  2Ls
5465 0.990 1.204 -68275 2.5l; 0963 1.099 -97595 2 L;

Os Grafico 8.1 ao Grafico 8.4, mostra superficies dos valores maximos e
minimos da perturbacao das tensdes horizontais e verticais para quando o regime
de tensodes € igual a 0.70, quando a relagdo L/H e o parametro A sdo variados. A
partir dele poderiamos obter o valor da perturbagdo das tensdes horizontais e
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verticais para valores de L/H entre 1 e 4 e valores do parametro A variando de 0.30
a 0.60.

Neles podemos observar uma tendéncia da magnitude da perturbacao das
tensdes horizontais minimas aumentar em relacao as tensdes farfield a medida
que a relagdo L/H e parametro A aumentam, com excegao da tensao horizontal
minima abaixo do domo salino (Gréafico 8.4A). A magnitude da perturbacdo das
tensdes horizontais maximas tendem aumentar quando a relagao L/H aumenta e
permanecer quase constante com a variagdo do parametro A.

As tensfes verticais minimas apresentam um comportamento diferente a
medida que se aumenta a profundidade de andlise. Na profundidade -2285m
(acima do domo salino) a magnitude da perturbacdo das tensbes verticais
minimas em relacao a tensao farfield, tende aumentar a medida que a relagéo L/H
aumenta quando o parametro A é igual a 0.30 e diminuir quando A = 0.60. Ja para
a profundidade -3345m, a magnitude da perturbacédo tende a formar uma sela,
como pode ser visto no Gréfico 8.2C, onde tende a aumentar em relagéo a tenséo
farfield quando a relagdo L/H aumenta para o parametro A igual a 0.30 e a

tendéncia inverte quando o paradmtero A aumenta para 0.60.

O/ Oxarfieia (MIN) Ox/Oxfarfiets (MAX)

0.975
0.950

0.925

Parametro A
5
8
Pardmetro A

2 2
Relagdo L/H Relagdo L/H

m0.900-0.925 m=0.925-0.950 m0.950-0.975 0.975-1.000 = 1.000-1.250 m1.250-1.500 m1.500-1.750 1.750-2.000

(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.

Oy/Ovtarfield (MAX)
6v/Ovtarfieid (MIN) Y/ O¥farfield

0.975
0.950

0.925

Pardmetro A

1 2

Parametro A

2

Relagdo L/H
Relag&o L/H G

®1000-1.100 ®=1.100-1.200 = 1.200-1.300 1.300-1.400
m0.900-0.925 m0.925-0.950 m0.950-0.975 0.975-1.000

(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Gréfico 8.1 — Grafico da tensdo horizontal e tenséo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éo AA (Profundidade de -2285m).
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Ox/Oxfarfieta (MIN) Ox/Oxtarfiels (MAX)

1.000
0900 -
0.800

i 0.60 <§ (é
0.600 045 ®© ©
0.500 € £
1 @ ¥
2 030 & 2 030 &
4 4
Relagdo L/H Relagdo L/H
®0.500-0.600 ®0.600-0.700 ™0.700-0.800 0.800-0.900 = 0.900-1.000 ®1.000-1.250 ®™1.250-1.500 = 1.500-1.750 1.750-2.000
(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.
6v/Cvtarsiela (MIN) Gy/Oytartiels (MAX)

Pardmetro A

2 2

Pardmetro A

Relagdo L/H Relagdo L/H

m0.800-0.850 m™0.850-0.900 m0.900-0.950 0.950-1.000 ®1.000-1.100 ®™1.100-1.200 ™ 1.200-1.300 1.300-1.400
(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Gréfico 8.2 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao BB (Profundidade de -3345m).

Para a profundidade -4405m, a magnitude da perturbagdo das tensdes
verticais minimas tende a diminuir quando se aumenta a relagao L/H e aumentar
quando a relagdo L/H é mantida constante e o pardmetro A aumenta. Ja para a
profundidade -5545m (abaixo do domo salino) a magnitude da perturbacéo das
tensoes verticais minimas tende a diminuir a medida que o parametro A e arelagéao
L/H aumenta. Lembrando que as tensdes horizontais e verticais minimas se
encontram na formacao adjacente ao sal.

A tensdo horizontal maxima apresenta uma tendéncia de aumentar a
magnitude da perturbagdo tanto acima (prof. -2285m), quanto abaixo (prof. -
5545m) do domo salino a medida que a relagao L/H e o parametro A aumentam.
Sendo que a magnitude da perturbagao aumenta levemente quando o parametro
A aumenta para a mesma relagéo L/H. Para as profundidades -3345m e -4405m,
que atravessam o domo salino, a magnitude da perturbacao tende diminuir com
relagédo as tensdes farfield a medida que a relagdo L/H aumenta e se mantem
praticamente constante quando o parametro A aumenta para uma mesma relagao

L/H. Lembrando que as tensdes horizontais maximas se localizam dentro do sal.
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(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Gréfico 8.3 — Grafico da tensdo horizontal e tensdo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).

Quanto as tensdes verticais maximas, observamos que na formagéao acima
(prof. -2285m) do domo salino a magnitude da perturbacao tem uma tendéncia de
diminuir 2 medida que a relagdo L/H aumenta e se mantem praticamente
constante quando o parametro A é variado para uma mesma relagdo L/H. Para as
profundidades -3345m e -4405m, tensbes verticais maximas apresentam o
mesmo comportamento descrito para a tensdo horizontal maxima, se
aproximando da condigdo farfield a medida que a relagado L/H e o parametro A
aumentam. Ja abaixo do domo salino (prof. -5545m) a magnitude da perturbagao
oscila quando a relagdo L/H aumenta. Mas existe uma leve tendéncia de diminuir
a magnitude da perturbagdo quando o paradmetro A aumenta para uma mesma
relagéo L/H, como pode ser visto no Grafico 8.4D.
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Ox/Oxtarfiela (MIN) Ox/Oxtarfiets (MAX)
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.

Grafico 8.4 — Grafico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Se¢ao DD (Profundidade de -5465m).

Os Grafico 8.5 ao Grafico 8.8, mostra a perturbagao das tensdes ao longo
das quatros se¢oes longitudinais analisadas quando a relagdo L/H é variada e ko
€ igual a 0.70 e o parametro A é mantido constante. Observamos que a medida
que arelagdo L/H aumenta, a extensao da perturbacao das tensées também tende
de aumentar, como discutido anteriormente.

Nestes graficos vemos como as tensdes estao perturbadas em relagdo ao
farfield e a extensdo da perturbagdo para a relacdo L/H igual a 1. O mesmo
comportamento é observado para as demais relagdes L/H, por isso os graficos
nao serao apresentados. A Unica diferenca é quanto a magnitude da perturbagao
como podemos observa nas Tabela 8.2 a Tabela 8.4.
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -2285m

% =0.30 (Relagao entre a largura da base e altura do domo)

K0 = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)

Topo do domo = -2550m

Base do domo = -5200m

L =2650m
L =5300m
4 —— L =10600m

0 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000
Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(B) Tenséo Vertical.

Grafico 8.5 — Gréfico da tensdo horizontal e tensdo vertical normalizados com

relacdo as tensodes longe da estrutural de sal para Secao AA (prof. -2285m) com
A =0.30ek0=0.70.
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -3345m

2 = 0.30 (Relacao entre a largura da base e altura do domo)

KO = 0.70 (Relacéo entre as tensoes horizontais e verticais)

Topo do domo = -2550m

Base do domo = -5200m

L =2650m
L = 5300m
- ——— L=10600m

N7

0 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000

Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(A) Tensao Horizontal.

Tenséo Vertical o,
normalizada com relagao ao far-field

GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -3345m

2 = 0.30 (Relacao entre a largura da base e altura do domo)

KO = 0.70 (Relacéo entre as tensoes horizontais e verticais)

Topo do domo = -2550m

Base do domo = -5200m

L =2650m
L = 5300m
a —— L =10600m

0 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000

Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(B) Tensao Vertical.

Grafico 8.6 — Gréfico da tensdo horizontal e tensdo vertical normalizados com

relacdo as tensodes longe da estrutural de sal para Secao BB (prof. -3345m) com
A =0.30ek0=0.70.
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -4405m

% =0.30 (Relagao entre a largura da base e altura do domo)

KO = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -4405m

% =0.30 (Relagao entre a largura da base e altura do domo)

K0 = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)
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Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(B) Tenséo Vertical.

8.7 — Gréfico da tensdo horizontal e tensio vertical normalizados com

relacdo as tensoes longe da estrutural de sal para Secao CC (prof. -4405m) com
A =0.30ek0=0.70.

GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -5465m
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KO = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO L (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -5465m

% =0.30 (Relagao entre a largura da base e altura do domo)

K0 = 0.70 (Relagao entre as tensdes horizontais e verticais)
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Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(B) Tensao Vertical.

8.8 — Gréfico da tensdo horizontal e tensio vertical normalizados com

relacdo as tensoes longe da estrutural de sal para Secao DD (prof. -5465m) com

A =0.30 e k0 =0.70.
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A extensdo da perturbacdo das tensbes sdo praticamente as mesmas

independente da variagao do parametro A, como pode ser observado nos Grafico

8.9 ao Grafico 8.12, que mostram a variacdo das tensbes ao longo das secoes

longitudinais analisadas, quando o parametro A é variado e a relagéo L/H = 1.

GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO A (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -2285m
Largura da base do domo (L) = 2650
L/H = 1.0 (Relagéo entre a largura da base e altura do domo)
KO = 0.70 (Relago entre as tensdes horizontais e verticais)
Topo do domo = -2550m
__Base do domo = -5200m
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO 1 (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -2285m

Largura da base do domo (L) = 2650

L/H = 1.0 (Relag#o entre a largura da base e altura do domo)

KO = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)
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(B) Tensao Vertical.

Gréfico 8.9 — Gréfico da tensao horizontal e tensao vertical normalizados com

relagdo as tensodes longe da estrutural de sal para Secao AA (prof. -2285m) com

L/H=1ek0=0.70.
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PROFUNDIDADE DE ANALISE = -3345m
Largura da base do domo (L) = 2650
L/H = 1.0 (Relagéo entre a largura da base e altura do domo)
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO 1 (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -3345m

Largura da base do domo (L) = 2650

L/H = 1.0 (Relag#o entre a largura da base e altura do domo)

KO = 0.70 (Relagao entre as tensées horizontais e verticais)
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(B) Tensao Vertical.

Grafico 8.10 — Grafico da tensao horizontal e tensdo vertical normalizados com

relacdo as tensdes longe da estrutural de sal para Secao BB (prof. -3345m) com

L/H=1ek0=0.70.
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__Base do domo = -5200m

18
- —— A=030
- =045
1 — A=0.60
16 —
. i
> i
5 147
o3 i
R b
g
S = 12 —
I E
g8 ]
2 i
2
e g 4
g 14
s
0.8;]
06 \H‘\H‘\H‘\H‘H\‘H\‘H\‘\H‘\H‘\H‘

0 5300 10600 15900 21200 26500 31800 37100 42400 47700 53000
Distancia horizontal a partir do centro do domo (m).

(A) Tensao Horizontal.

Tenséo Vertical o,
normalizada com relagéo ao far-field

232

GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO ) (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -4405m
Largura da base do domo (L) = 2650
L/H = 1.0 (Relacéo entre a largura da base e altura do domo)
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Gréfico 8.11 — Gréafico da tensdo horizontal e tensio vertical normalizados com

relacdo as tensdes longe da estrutural de sal para Segao CC (prof. -4405m) com

L/H=1ek0=0.70.
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PROFUNDIDADE DE ANALISE = -5465m
Largura da base do domo (L) = 2650
L/H = 1.0 (Relagéo entre a largura da base e altura do domo)
KO = 0.70 (Relago entre as tensdes horizontais e verticais)
Topo do domo = -2550m
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO A (SEM BASE)
PROFUNDIDADE DE ANALISE = -5465m
Largura da base do domo (L) = 2650
L/H = 1.0 (Relagéo entre a largura da base e altura do domo)
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(B) Tenséo Vertical.

Grafico 8.12 — Grafico da tensao horizontal e tensdo vertical normalizados com

relacdo as tensoes longe da estrutural de sal para Secao DD (prof. -5465m) com

L/H=1ek0=0.70.
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8.1.2.
Regime de Tensodes (ko) igual a 0.80.

Os Gréfico 8.13 ao Grafico 8.16 mostram a magnitude maxima e minima da
perturbacdo das tensbes horizontais e verticais normalizados com relagdo as
tensdes farfield quando o pardmetro A € variado para as trés relagdes L/H com ko
€ igual a 0.80.

Observa-se que o comportamento da perturbacdo das tensbes é
semelhante ao regime de tensbes igual a 0.70, contudo, a magnitude das
perturbagdes das tensdes horizontais e verticais estdo menores comparada as
tensdes com ko = 0.70. Outra observagao importante, é quanto a extensao das
perturbagdes, de maneira geral, sdo semelhantes as obtidas quando o regime de
tensdes € igual a 0.70, por isso os graficos que mostram o comportamento das
tensdes ao longo das segdes longitudinais analisadas ndo seréo apresentados,
pois se diferenciam apenas quanto a magnitude da perturbacao, uma vez que as

extensdes sdo praticamente as mesmas.
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Parametro A
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Grafico 8.13 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Se¢ao AA (Profundidade de -2285m).
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Pardmetro A

Grafico 8.14 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao BB (Profundidade de -3345m).
Gx/Oxtarfield (MIN)

0.900
0.800
0.700
0.600

0.500

,ﬂ
°
2
&
Pardmetro A

2
Relagdo L/H
m0.500-0.600 m0.600-0.700 m0.700-0.800 m0.800-0.900 m 0.900-1.000

(A) Tenséo Horizontal Minima.

Gy/Otarfieta (MIN)

1.000
0.950 060 <
o
0.925 s
0.45 Q
0.900 £
1 o
2 ©
030 a

Relagdo L/H
m0.900-0.925 m0.925-0.950 m0.950-0.975 m0.975-1.000

(C) Tensao Vertical Minima.

Ox/Oxfarfietd (MAX)

1.300

2
Relag3o L/H
m1.200-1.300 = 1.300-1.400

(B) Tensao Horizontal Maxima.

Gy/Gtarfiets (MAX)

1.200

1.100

°
8
"
-|
& o
I
o

Pardmetro A

2

IS
o
W
S

Relagdo L/H
m1.000-1.100 = 1.100-1.200

(D) Tensao Vertical Maxima.

Pardmetro A

Grafico 8.15 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Grafico 8.16 — Grafico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).

Comparando-se o Grafico 8.13 ao Grafico 8.16, com seus respectivos pares,
quando o ko é igual a 0.70 (Gréfico 8.1 ao Grafico 8.4), se observa uma diminuigao
na magnitude da perturbacéo das tensées com relagdo as tensdes farfield dentro
do sal. O mesmo ocorre para a tensdo vertical maxima. Portanto, as mesmas
conclusoes tiradas na se¢ao 8.1.1 podem ser aplicadas aqui.

8.1.3.
Regime de Tensoes (ko) igual a 1.00.

Os Gréfico 8.17 ao Grafico 8.20 mostram um resumo da magnitude maxima
e minima e a extensdo da perturbagcdo das tensdes horizontais e verticais
normalizados com relagéo as tensdes longe da estrutura de sal (farfield) para o
regime de tensdes igual a 1.00, para as trés relacdo L/H e os trés parametro A.
Comparando estes graficos com seus correspondentes pares nos regimes de
tensbes 0.70 e 0.80, observamos uma mudanga significativa no comportamento
da perturbacao das tensdes.
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Como podemos observar, a magnitude da perturbagdo das tensbes
horizontais e verticais minimas esté4 bem proxima das tensées farfields para ko =
1.00, do que o kg igual a 0.70 e 0.80. Isto ocorre devido o regime de tensdes na
formacao adjacente e dentro do sal serem iguais. Logo, a relaxacgdo do sal até que
o estado de tensbes dentro da estrutura de sal seja o isotropico e esteja em
equilibrio com as tensbes na formacgao adjacentes ocorrem de forma mais rapida,
fazendo com que as tensdes sejam menos perturbadas com relagdo as tensdes
farfields.

Analisando os Grafico 8.17 ao Grafico 8.20, observamos que a magnitude
da perturbagdo das tensbes verticais minima é praticamente constante
independente da variagao da relacdo L/H e do parametro A, e que a medida que
a profundidade de anadlise aumenta, a magnitude da perturbagdo também
aumenta. A mesma tendéncia ocorre para a magnitude da perturbagdo das
tensdes verticais maximas para as profundidades -3345m e -4405m, onde os
valores também nao variam com a relagdo L/H e o parametro A. Observa-se que
as tensdes horizontais maximas apresentam a mesma tendéncia, onde os valores

sa0 na ordem de ~1.060x farfield € ~1.04Gy tarfield, respectivamente.

Ox/Oxfarfietd (MIN) Ox/Oxartieid (MAX)

Pardmetro A
Pardmetro A

2

2
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0.45

Parametro A
g
5
8
Pardmetro A

2

2
Relagdo L/H Relagdo L/H
(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Graéfico 8.17 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Secao AA (Profundidade de -2285m).
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Analisando a magnitude da perturbacédo das tensdes horizontais minimas,
observamos que para a profundidade de -2285m (Grafico 8.17A), esta tende a
aumentar a medida que a relagéo L/H aumenta e o pardmetro A diminui. Para as
demais profundidades observa-se uma tendéncia de aumento da magnitude da
perturbagdo quando a relagdo L/H e o parametro A aumentam de forma suave.

A tenséo horizontal maxima acima (prof. -2285m) e abaixo (prof. -5545m) do
domo salino apresentam a mesma tendéncia quando ko é igual a 0.70 e 0.80, de
aumentar a magnitude da perturbagcao quando a relagdo L/H e o parametro A
aumentam. O aumento do parametro A para uma mesma relagcao L/H, aumenta
suavemente a magnitude da perturbacdo. Ja o aumento da relagdo L/H para um

mesmo valor do parametro A 0 aumenta da perturbagéo é bem maior.
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.

Gréfico 8.18 — Gréfico da tensao horizontal e tenséo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao BB (Profundidade de -3345m).
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Grafico 8.19 — Grafico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Grafico 8.20 — Gréfico da tensao horizontal e tenséo vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).
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8.1.4.
Variando o Regime de Tensoes (ko) para a relacao L/H igual a 1.

Nesta secao é analisada a magnitude da perturbacao das tensdes quando
o regime de tensodes (ko) € 0 parametro A sao variados e a Relagdo L/H é mantida
constante. Os Grafico 8.21 ao Grafico 8.24 mostra a perturbagao das tensdes ao
longo das segbes longitudinais analisadas quando o regime de tensées é variado,
mantendo o parametro A e a relagdo L/H constantes e iguais a 0.60 e 1.00,
respectivamente. Observa-se uma tendéncia de a magnitude da perturbacéo das
tensbes diminuirem e se aproximam das tensoes farfields a medida que o regime

de tensdes aumenta.
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Grafico 8.21 — Grafico da tensdes normalizadas com relacao as tensées longe da
estrutural de sal para Secao AA (prof. -2285m) com A = 0.60 e L/H =1.0.

Os Grafico 8.25 ao Grafico 8.28 mostram superficies com valores maximos
e minimos da perturbacdo das tensbes horizontais e verticais para as quatro
profundidades de analises mostradas na Figura 8.1. Observa-se que a magnitude
da perturbagdo das tensdes horizontais e verticais maximas para todas as
profundidades analisadas tendem a diminuir, aproximando-se da condicao farfield,
quando o regime de tensdes (ko) aumenta e sdo praticamente constantes ao se
variar o parametro A para um mesmo valor de ko.

A magnitude da perturbacido das tensées horizontais e verticais minimas
apresentam a mesma tendéncia de se aproximar da condi¢ao farfield quando o
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regime de tensodes (ko) aumenta. Porém, passa a existir variagao da magnitude da
perturbacdo quando o parametroA é variado para um mesmo valor de ko,
principalmente para o ko igual a 0.70. Para ko igual a 1.00, observamos a mesma

tendéncia observado para as tensées maximas, de nao variar com o parametro A.
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Gréfico 8.22 — Grafico da tensdes normalizadas com relagao as tensées longe da
estrutural de sal para Secao BB (prof. -3345m) com A = 0.60 e L/H =1.0.
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Gréfico 8.23 — Grafico da tensdes normalizadas com relagao as tensées longe da
estrutural de sal para Segao CC (prof. -4405m) com A = 0.60 e L/H =1.0.
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GRAFICO HORIZONTAL VARIANDO O PARAMETRO k0 (SEM BASE)
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Graéfico 8.24 — Grafico da tensdes normalizadas com relagao as tensdes longe da
estrutural de sal para Se¢ao DD (prof. -5465m) com A = 0.60 e L/H =1.0.
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Gréfico 8.25 — Gréfico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Secao AA (Profundidade de -2285m).
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Gréfico 8.26 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Sec¢éao BB (Profundidade de -3345m).

Ox/Oxtarfied (MIN)

1.000
0.900
0.800

060 <

0.700 o
0800 045 @
0.500 £
07 b

©

[=

08

Parametro k,

m0.500-0.600 m0.600-0.700 m0.700-0.800 0.800-0.900 = 0.900-1.000

(A) Tenséo Horizontal Minima.

Gy/farfieia (MIN)

1.000
0.950

060 <

o

0.850 s
045 @

0.800 £
07 @

©

08 030 o

Parametro kg

m0.800-0.850 m0.850-0.900 m 0.900-0.950 0.950-1.000

(C) Tensao Vertical Minima.

O/ Oxiarfieis (MAX)

2.000

1.750

0.60

7

g & 8

e
0‘
&

Parametro A

08 030

Parametro k,
®1000-1.250 ®1250-1.500 ®1500-1.750 ®1750-2.000

(B) Tensao Horizontal Maxima.

6y/Otarfiela (MAX)

1.400
1.300
1.200

1.100

0.8

0.30
Parametro k,

®1.000-1.100 ®1.100-1.200 m1.200-1.300 m 1.300-1.400

(D) Tensao Vertical Maxima.

Pardmetro A

Grafico 8.27 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Gréfico 8.28 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).

8.1.5.

Variando o Regime de Tensoes (ko) para a relacao L/H igual a 2.

Comparando o Gréfico 8.29 ao Grafico 8.32, como seus respectivos
correspondentes para a relagdo L/H = 1, observa-se a mesma tendéncia da
perturbagdo das tensdes, com excegdo da tensao horizontal minima para a
profundidade -2285m (topo do sal), onde existe uma oscilagdo ao se aumentar o
valor de ko. Embora o comportamento seja similar, podemos observar que a
magnitude da perturbagao da tensdo horizontal minima aumentou para a relagao
L/H = 2, quando comparada com a relagdo L/H =1. Observa-se ainda que a
magnitude da perturbagao da tensio vertical minima aumenta quando a relagéo
L/H é aumentada, exceto para a profundidade -5545m (abaixo do sal), que
diminuiu. Por exemplo, para a profundidade -2285m, com o ko = 0.70, A = 0.30 e
L/H = 1 (Grafico 8.25C), o valor da perturbacao da tensao vertical minima é de
~0.960y rarfield- J& para a relagdo L/H = 2 (Grafico 8.29C) o valor da perturbagao é
de ~0.920 farfield-
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Quanto a tensdo vertical maxima, estd teve a magnitude da perturbagao
reduzida quando comparada a relagéo L/H = 1 e tende a reduzir suavemente como
0 aumento de ko e do parametro A, ficando mais préxima da condigao farfield,
diferentemente da relagdo L/H = 1 para todas as profundidades analisadas. Por
exemplo, para a profundidade de -2285m, a magnitude da perturbacdo das
tensdes verticais maximas quando ko = 0.70, A =0.30 e L/H = 1 é de ~1.200y farfietd
(Grafico 8.25C), ja para a relagdo L/H = 2 o valor é de ~1.100y fariels (Grafico
8.29C), sendo que estes diminuem para valores préximos da tensao farfield
quando o ko aumenta. A magnitude da perturbagao da tenséo horizontal maxima

tem uma redugdo comparada a relagcdo L/H = 1, exceto para a profundidade -
2285m.
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.

Grafico 8.29 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao AA (Profundidade de -2285m).
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Gréfico 8.30 — Gréfico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao BB (Profundidade de -3345m).
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Grafico 8.31 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Gréfico 8.32 — Gréfico da tensdo horizontal e tensdo vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).

8.1.6.
Variando o Regime de Tensoées (ko) para a relacao L/H igual a 4.

Ao aumentar a relacédo L/H para 4, observamos que o comportamento da
perturbacao das tensdes € o mesmo apresentado para a relacao L/H igual a 2.
Novamente, assim como ocorreu ao aumentar a relacao L/H de 1 para a 2, a
magnitude da perturbacdo da tensao horizontal minima também aumentou com
relacdo ao farfield, ao considerar a relagdo L/H igual a 4, exceto para a
profundidade -5465m (abaixo do sal), onde as tensdes se aproximaram da
condicéo farfield. Assim como ocorreu para a relagdo L/H = 2.

A Tabela 8.5, por exemplo, mostra 0 aumento da magnitude da perturbacao
da tensdes horizontais minimas para a profundidade -3345m, considerando o ko =
0.70 e o parametro A = 0.30. Observamos que a magnitude da perturbacao
aumenta de 0.9036 tarfiels (L/H = 1) para 0.6260y tariels (L/H = 4), quando a relagao
L/H aumenta e o pardmetro A permanece constante.

Observa-se ainda Tabela 8.5, que a magnitude da tensao horizontal maxima
em relagdo ao farfield diminui quando a relagdo L/H aumentou, era de
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1.7096 tarfiels para L/H = 1 e diminuiu para 1.4956x farfiels para L/H = 4. O mesmo
ocorre para as demais profundidades. Vemos ainda que para uma mesma relagao
L/H, a magnitude da perturbacdo diminui ao aumentar o parametro A. Este
comportamento também é observado na tenséo vertical maxima para todas as
profundidades de anadlise, exceto a profundidade -5465m, onde ha uma redugéo

da magnitude da perturbagao quando comparada com a relagdo L/H igual a 2.

Tabela 8.5 — Magnitude da perturbagéo das tensdes horizontais normalizados com

relacéo as tensoes farfield ko = 0.70 e parametro A = 0.30 na Prof. -3345m.

PROF.(m) Ox/Oxtarfietd (MIN) Ox/ Oxtarfield (MAX)
-3345 L/H L/H
A 1 2 4 1 2 4
0.30 0.903 0.753 0.626 1.709 1.579 1.495
0.45 0.860 0.675 0.542 1.693 1.560 1.484
0.60 0.809 0.590 0.513 1.673 1.536 1.468
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.

Gréfico 8.33 — Grafico da tenséo horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éo AA (Profundidade de -2285m).
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Gréfico 8.34 — Gréfico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao BB (Profundidade de -3345m).
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Grafico 8.35 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Se¢ao CC (Profundidade de -4405m).
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Grafico 8.36 — Grafico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).

Quanto a magnitude da perturbacao da tensao vertical minima, esta tende a
aumentar acima do domo salino (profundidade -2285m) e reduzir abaixo do domo
salino (profundidade -5465m) quando aumentamos a relagao L/H, como pode ser
observado ao comparar o Grafico 8.36C (L/H = 4) com o Grafico 8.32C (L/H = 2).
Assim como observado para a relacao L/H igual a 2, a magnitude da perturbacao
da tensao vertical maxima tende a uma suave redugao quando o ko € 0 parametro

A aumentam, e sua magnitude é menor comparada a relagao L/H igual a 2.

8.1.7.

Variando o Regime de Tensoées (ko) para o Parametro A igual a 0.30.

Nesta secao é analisada a magnitude da perturbacao das tensdes quando
o regime de tensdes (ko) e a relagdo L/H sao variados e o parametro A é mantido
constante e igual a 0.30. Como os graficos para o parametro A igual a 0.45 e 0.60
sao similares, destoando apenas em magnitude da perturbacéo, apenas o valor
de 0.30 sera analisado.
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Observa-se no Gréfico 8.37A ao Gréfico 8.40A, que a magnitude da
perturbagcao das tensdes horizontais minimas tende a aumentar a medida que a
relacdo L/H aumenta e diminuir quando o regime de tensdes (ko) aumenta em
todas as profundidades analisadas, sendo a magnitude da perturbagdo maior
acima do domo salino (profundidade de -2285m).
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Gréfico 8.37 — Gréfico da tensao horizontal e tenséo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao AA (Profundidade de -2285m).

Com excegéo da profundidade acima do domo salino (-2285m), a magnitude
da perturbagao da tensdo horizontal méxima tende a diminuir quando a relagéao
L/H e o regime de tensdes (ko) aumentam. Para a profundidade -2285m (Grafico
8.37B), a magnitude da perturbacdo da tensdo horizontal maxima tende a
aumentar quando a rela¢é@o L/H cresce e diminuir quando o regime de tensodes (ko)
aumenta.
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Gréfico 8.38 — Gréafico da tensdo horizontal e tensdo vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éao BB (Profundidade de -3345m).

Quanto a tenséo vertical minima, observa-se que acima do domo salino, a
magnitude da perturbacdo das tensdées aumenta a medida que aumentamos a
relagdo L/H e diminuir quando o regime de tensfes (ko) € maior. Para a
profundidade -5465m, a magnitude da perturbagao das tensdes passa a diminuir
quando a relagdo L/H cresce e, continua a diminuir quando o regime de tensdes
(ko) aumenta, como pode ser observado no Gréafico 8.40C. A magnitude da
perturbagdo das tensbes verticais maximas tende a diminuir a medida que a
relagdo L/H e o regime de tensdes (ko) aumentam para todas as profundidades
analisadas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021464/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1021464/CA

252

Ox/Oxtarfiela (MIN) Ox/Oxtarfiela (MAX)

1.000 2.000
0900 1.750
Z‘j?; = 1500 00 2
! B 250 e
0600 © ! 080 ©
0.500 £ 1.000 £
© 1 o
B 070 & Z 070 &
4 4
Relag&o L/H Relagdo L/H
®0.500-0.600 ®0.600-0.700 m0.700-0.800 ®0.800-0.900 m0.900-1.000 ®1.000-1.250 ®1.250-1.500 ®1.500-1.750 m 1.750-2.000
(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.
Gv/Ovtarsiela (MIN) Gy/Ovarsiela (MAX)

0.950 1.300

5

8
IS
8

o
0900 100 = 1200 100 2
o o
0.850 = 1.100 s
0.80 [} 0.80 [}
0.800 € 1.000 £
1 “«© 1 @
© ©
2 0.70 a 2 070 a
4 4
Relagdo L/H Relagdo L/H

m0.800-0.850 m0.850-0.900 m 0.900-0.950 0.950-1.000 = 1.000-1.100 w=1.100-1.200 m1.200-1.300 1.300-1.400

(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Gréfico 8.39 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Grafico 8.40 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Se¢ao DD (Profundidade de -5465m).
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8.2.
Domo Salino Idealizado Conectado a uma Fonte de Sal.

Nesta secdo os mesmos modelos da secado anterior sdo modelados
conectados a uma fonte de sal com extensao de duas e trés vezes a largura (L)
da base do domo salino e seus resultados comparados, a fim de avaliar a
influéncia da extensdo da fonte de sal sobre o estado de tensdes. Como foi
observado na secdo anterior, a extensao da perturbacao das tensdes nao varia
quando o parametro A é variado e a relacdo L/H e o regime de tensbes sdo
mantidos constantes. Portanto, apenas as superficies de variacdo da perturbacao
das tensdes quando a relacao L/H e o regime de tensdes variam, para o parametro

A igual a 0.30, serao apresentadas a seguir.

8.2.1.
Variando o Regime de Tensoes (ko) para a relacao L/H igual a 1.

Nas Tabela 8.6 e Tabela 8.7 sdo apresentadas a magnitude e extensdo da
perturbacdo das tensdes horizontais e verticais normalizados com relagdo as

tensdes longe da estrutural de sal, para o modelo com relagéo L/H = 1 (L, = 2650m)

e A = 0.30, com a fonte de sal de extens&o 2L e 3L, respectivamente.

Como esperado, a extensdo da perturbagdo aumenta a medida que a
extensdo da fonte de sal também aumenta, principalmente, nas profundidades
préximas a fonte de sal. Por exemplo, para a profundidade -4405m, com ko = 0.70,
a extensao da perturbacao das tensdes para o modelo sem esta conectado a uma
fonte de sal é 6L (ou 15.9km, ver Tabela 8.2), aumenta para 8L (ou 21.2km, ver
Tabela 8.6) com a fonte de sal de extensao 2L e para 10L (ou 26.5km, ver Tabela
8.7) quando a extenséao da fonte de sal aumenta para 3L, onde Ly = 2650m.

O contrario ocorre quando aumentamos o regime de tensdes para 0 mesmo
modelo com e sem fonte de sal, a extensado da perturbacdo das tensdes diminui.
Por exemplo, para o0 modelo com fonte de sal igual a 2L, para a profundidade -
4405m e ko = 0.70 a extensao da perturbacéo € de 8L+ (21.2km) e diminui para
3L+ (7.95km) quando a extensédo da fonte de sal é igual a 3L, ao considerar o
regime de tensdes (ko) igual a 1.00, como mostra a Tabela 8.6.
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Tabela 8.6 — Magnitude e extensdo da perturbacdo das tensdes horizontais e

verticais normalizados com relacdo as tensdes farfield para o Modelo 1 com

relagdo L/H =1 (L, = 2650m) e A = 0.30, com a fonte de sal de extensao 2L.

K0=0.70 Ox/ Oxarfield Oy/ Oytarfield

PROF.(m) MIN MAX  Oyfarfietd  LXper MIN MAX  Gyfarfierd  LYper
-2285 0.933 1.411 -18087 10L; 0.937 1.087 -25825 41,
-3345 0.815 1.620 -34796 9L, 0.946 1.132 -49758 5L
-4405 0.728 1.556 -51537 8 L1 0.906 1.088 -73667 41,
-5465 0.740 1.526 -68277 8 L1 0.838 1.068 -97577 5L

K0 =0.80 O/ Oxfarfield Oy/ Oytarfield

PROF.(m) MIN MAX  Oyfarfield LXper MIN MAX Oyfarfield LY per
-2285 0.976 1.181 -20655 9Ly 0.963 1.043 -25814 3L
-3345 0.932 1.384 -39770 7 L1 0.975 1.106 -49738 41,
-4405 0.885 1.339 -58901 6 L1 0.957 1.071 -73649 41,
-5465 0.883 1.317 -78033 6L 0.927 1.053 -97560 5L

KO0 =1.00 Ox/ Oxarfield Oy/ Oytarfield

PROF.(m) MIN MAX  Gyfarfield LXper MIN MAX Oyfarfield LYper
-2285 0.909 1.014 -25803 9L 0.982 1.010 -25803 2L
-3345 1.000 1.072 -49715 8 L1 0.988 1.072 -49718 2L
-4405 0.997 1.050 -73628 6L 0.988 1.050 -73631 2L
-5465 0.984 1.039 -97542 3L 1.000 1.040 -97545 3L

Nos Grafico 8.41 ao Grafico 8.44, observamos o comportamento da

perturbacéo das tensdes quando a extensao da fonte de sal e o regime de tensdes

variam para as quatro profundidades de analises mostradas na Figura 8.1.

Observa-se que a magnitude da perturbacao da tenséao horizontal minima tende a

aumentar a medida que a extensao da fonte de sal aumenta e diminui a medida

que o regime tensbes (ko) aumenta. A magnitude da perturbacdo da tenséo

horizontal méaxima acima do domo salino tendem a aumentar com o aumento da

extensao da fonte de sal. As demais profundidades de anadlise, a magnitude da

perturbacdo apresenta uma leve redugao ao aumentar a extensao da fonte de sal.

Lembrando que estes valores de tensao horizontal maxima se encontram no sal e

estao marcados nas tabelas.
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Ox/Oxtarfiela (MIN) O/ Oxarfiets (MAX)

1.000
0.950
0.900
0.850
0.800
0.750
0.700

2L

o
&

B
Parametro kO
o
&

B
Pardmetro kO

Extensdo da Fonte de Sal Extens&o da Fonte de Sal
W 0.700-0.750 ® 0.750-0.800 ™ 0.800-0.850 ™ 0.850-0.900 ™ 0.900-0.950 ™ 0.950-1.000 ®1.000-1.250 ®™1.250-1.500 ®1.500-1.750 1.750-2.000
(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.
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(C) Tensao Vertical Minima. (D) Tensao Vertical Maxima.
Grafico 8.41 — Grafico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Secao AA (Profundidade de -2285m).

A secéo longitudinal de profundidade -5465m, esta atravessando uma
camada de sal nos modelos conectados a fonte de sal. Isso explica 0 aumento da
perturbagdo da tensdo horizontal maxima, que ocorre do modelo sem esta
conectado a uma fonte de sal para o0 modelo conectado a fonte de sal. A
magnitude da perturbagado das tensdes verticais minimas acima do domo salino
(prof. -2285m) tende a aumentar a medida que a extensdo da fonte de sal
conectada ao domo salino aumenta e o regime de tensdes diminui, como mostra
o Gréfico 8.41C. A mesma tendéncia é verificada para as demais profundidades,
porém, a magnitude da perturbagéo é menor. Quanto a magnitude da perturbagao
da tensao vertical maxima, esta tende a diminuir quando a extensao da fonte de
sal aumenta.
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Tabela 8.7 — Magnitude e extensao da perturbacdo das tensdes horizontais e
verticais normalizados com relacdo as tensdes farfield para o Modelo 1 com

relacdo L/H = 1 (L, = 2650m) e A = 0.30, com a fonte de sal de extensao 3L.

K0 =0.70 O/ Oxiarfield Gy/Gytarfield
PROF ( m) M I N MAX Oxfarfield I-xper M I N MAX cyfarfield I-Yper

-2285 0.889 1.582 -18084 111 0.915 1.112 -25822 41,
-3345 0.763  1.568 -34797 10L: 0.899 1.096 -49755 5L
-4405 0.708  1.521 -51537 10L, 0935 1.064 -73663 10L;
-5465 0.712  1.497 -68277 8L 0.924  1.048 -97573 5L
KO =0.80 Ox/ Oxarfield Oy/Oytarfield
PROF.(m) MIN MAX  Oxarfield  LXper MIN MAX  Oyfarfiels LYper

-2285 0.958 1.215 -20654 10 Ly 0.949 1.055 -25812 41,
-3345 0.916 1.368 -39770 9L 0.960 1.093 -49736 5L
-4405 0.876 1.328 -58902 8 L1 0.970 1.061 -73647 5L
-5465 0.871 1.308 -78032 6L 0.971 1.046 -97559 5L
KO0 =1.00 O/ xfarfield Oy/Oyfarfield
PROF.(m) MIN MAX  Ouarfield LXper MIN MAX  Oytarfield LYper

-2285 0.884 1.021 -25803 10L 0.998 1.013 -25803 3L
-3345 1.000 1.077 -49715 9L 0.989  1.078 -49717 3L
-4405 1.000 1.054 -73628 8L 0.990 1.054 -73630 10L,

-5465 0.990 1.045 -97543 41, 1.000 1.045 -97544 3L
O/ Oxarfieis (MIN) G/ Oxarfiets (MAX)

0.900

1.750

0.800

) 1500 =}
0700 Ty 1.00 = \ 1.00 =
2 1250 S
0600 o0 & 080 @
0500 = 1.000 €
SEM “© SEM ‘@
2L 0.70 & 2L 0.70 &
3L 3L
Extens3o da Fonte de Sal Extens&o da Fonte de Sal
m(0.500-0.600 ™0.600-0.700 = 0.700-0.800 0.800-0.900 m0.900-1.000 = 1.000-1.250 =1.250-1.500 1.500-1.750 1.750-2.000
(A) Tensao Horizontal Minima. (B) Tensao Horizontal Maxima.
Gv/Ovtarfieia (MIN) 6v/Ovtarfieis (MAX)
1.000 1.400
0.950 1.300
0900 100 2 1.200 100 2
o o
0850 = 1.100 =
0.80 [} 0.80 [J]
0.800 £ 1.000 I
SEM e SEM ©
2L 070 & 2 070 &
3L 3L
Extensdo da Fonte de Sal Extensdo da Fonte de Sal
®0.800-0.850 m0.850-0.900 0.900-0.950 ® 0.950-1.000 10001100 ®1.100-1.200 ®1200-1.300 ®1.300-1.400
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Grafico 8.42 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagao ao farfield para a Sec¢ao BB (Profundidade de -3345m).
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Gréfico 8.43 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Gréfico 8.44 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).
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8.2.2.

Variando o Regime de Tensoées (ko) para a relacao L/H igual a 2.

O comportamento da perturbagio das tensdes para o0 modelo com relagao
L/H igual a 2 é semelhante ao comportamento quando a relagdo L/H é igual a 1,
diferenciando-se pela magnitude e extensdo da perturbacdo das tensdes
horizontais e verticais, como pode ser visto ao comparar os Grafico 8.45 ao Grafico
8.48, ou seja, aumenta a medida que a extensao da fonte de sal também aumenta.
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Gréfico 8.45 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Segao AA (Profundidade de -2285m).
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Parametro kO

Gréfico 8.46 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Secao BB (Profundidade de -3345m).
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Gréfico 8.47 — Gréfico da tensdo horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Gréfico 8.48 — Grafico da tensao horizontal e tensao vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Se¢ao DD (Profundidade de -5465m).

8.2.3.

Variando o Regime de Tensoes (ko) para a relacao L/H igual a 4.

Ao aumentar a relagdo L/H para 4, observou-se que a perturbacdo das
tensbes tem o mesmo comportamento para as demais relagdes. Novamente
diferenciando-se pela magnitude e extensao da perturbacgéo.
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Gréfico 8.49 — Grafico da tenséo horizontal e tensdo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao AA (Profundidade de -2285m).
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Gréfico 8.50 — Gréfico da tensao horizontal e tenséo vertical maximas e minimas
normalizadas com relagao ao farfield para a Seg¢éo BB (Profundidade de -3345m).
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Grafico 8.51 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao CC (Profundidade de -4405m).
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Grafico 8.52 — Gréfico da tensao horizontal e tensio vertical maximas e minimas

normalizadas com relagéo ao farfield para a Segao DD (Profundidade de -5465m).
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9.
Conclusoes e recomendacoes

Este trabalho apresentou uma metodologia de analise do estado de tensdes
induzido por estruturas salinas, de forma a obter uma melhor estimativa do estado
inicial de tensdes e da forca devido ao mecanismo de flutuabilidade do sal. A
revisdo bibliografica identificou que no estagio inicial do desenvolvimento de um
domo salino o principal mecanismo de formacéao é a sobrecarga diferencial e que
a movimentagao do sal é continuada através do mecanismo de flutuabilidade.

Duas estratégias de modelagem para predizer o estado de tensdes proximo
a estruturas de sal foram identificadas na revisao bibliografica. A primeira estuda
como o0s processos geologicos de sedimentagdo, erosdo, dentre outros,
influenciam a movimentacao do sal. A segunda estratégia de modelagem, utilizada
no presente trabalho, considera uma secao transversal no estagio atual do domo
salino para estimar o estado de tensées através de modelos numéricos. A andlise
¢ orientada pelo fato do sal ndo conseguir manter um estado de tenséo desviador,
fazendo com que as tensdes dentro da estrutura de sal relaxem até atingir o
estado de tensdes isotrépico, provocando a perturbagao e a rotagdo das tensdes
na formagéo adjacente ao sal. Neste trabalho a formacé&o adjacente ao sal foi
considerada elasto-plastica e a andlise foi realizada em termos de tensoées totais.

As metodologias atuais para a analise do estado de tensbes induzido por
estruturas salinas, baseadas na segunda estratégia, utilizam um valor Unico para
o peso especifico no calculo do estado inicial de tensdes e da pressao no contorno
do domo salino. Essa aproximacao pode levar a estimativas erradas do estado
final de tensbes, como mostrou este trabalho. A metodologia apresentada no
presente trabalho corrige estes problemas uma vez que utiliza a densidade de
cada camada para calcular o estado inicial tensbes e a pressdo na interface
sal/formacao.

Para tal foi criado um atributo que descreve a densidade na secéo
transversal do modelo, permitindo calcular um perfil de tensdes verticais mais
ajustados aos valores de campo através do atributo DENSITY SURFACE,
proposto nessa tesa. Como foi observado, além do estado inicial de tensdes estar
em boa concordancia com o tedrico, o atributo desenvolvido, consegue

representar a variagcao de densidade em toda a sec¢éo transversal do modelo. Esta
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concluséo se baseia em um estudo de caso de um modelo com dois domos salinos
adjacentes.

O movimento ascendente do sal devido a diferenga de densidade entre a
formagéo e o sal também é considerado. Para estimar a pressdo na interface
sal/formacao foi proposto outro atributo, 0 BOUNDARY PRESSURE CONTOUR
SALT. A presséo leva em consideragao a densidade da camada em contato com
a estrutura de sal, eliminando o erro cometido por outros trabalhos, que
consideram um mesmo valor de peso especifico equivalente para calcula-la. Essa
hip6tese interfere também diretamente no estado final de tensoées.

Os resultados do estudo de caso mostraram como o estado de tensdes na
formacao adjacente ao domo salino pode ser superestimado ou subestimado a
depender o peso especifico equivalente usado e como a metodologia proposta
conduz a uma melhor estimativa do estado de tensées induzido por domos salinos.
Através do estudo de caso foi possivel identificar regides que apresentaram
plastificacao, além de Rubble Zones, regides com elevadas tensbes de
cisalhamento e redugéo da tensao horizontal. Essas areas nao foram identificadas
quando a metodologia de pratica corrente foi aplicada.

Por outro lado, a depender das densidades envolvidas, as metodologias
atuais podem inviabilizar um projeto do ponto de vista técnico quando
superestimam o estado de tensdes na formagéao adjacente ao domo salino. Neste
caso sao identificadas falsas regides de fraturas. Do ponto de vista econémico, o
resultado da andlise pode influenciar na decisao da trajetéria do pogo, conduzindo
0 engenheiro a optar por um pog¢o direcional, mais caro, do que um pogo vertical.

A analise desenvolvida através da metodologia proposta aqui possibilita um
planejamento mais detalhado e rigoroso do pog¢o, uma vez que leva em
consideragao a perturbagédo do estado de tensdes induzido pelo domo salino de
forma mais realista, identificando regides com potencial risco de problemas
durante a perfuragdo do poco e possibilitando que sejam tracadas medidas para
evitar tais problemas, mesmo que a trajetéria escolhida para o pogo apresente
maior risco.

No presente trabalho, foi desenvolvido um médulo de template
parametrizado de estruturas salinas idealizadas no pré-processador SIGMA2D,
permitindo a modelagem répida e facil de domos salinos. A fim de mostrar a
praticidade do uso do template de domo salino parametrizado € como é possivel
obter resultados confiaveis, um modelo parametrizado foi modelado e os
resultados comparados com um modelo sintético de caracteristicas semelhantes.
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Apesar de algumas diferencas entre os modelos devidas a simplificacoes
geométricas, podemos dizer que os resultados de ambos os modelos para os
estados de tensdes sdo bem similares. Esta metodologia permite a realizagéo de
uma andlise preliminar de formar a tomar decisbes rapidas, previamente a
execucgao de estudos mais aprofundados.

Um estudo paramétrico com o objetivo de avaliar a influéncia de parametros
geométricos e geomecanicos sobre o estado de tensdes proximo a estruturas
salinas idealizadas foi realizado. Inimeros modelos do tipo almofada de sal foram
simulados e os resultados obtidos avaliados na forma de superficies de resposta,
mostrando a magnitude da perturbagdo das tensdes para a variagdo em dois
parametros.

Com o objetivo de definir os limites da perturbacéo, foram criadas superficies
com os valores maximos e minimos das tensdes quando dois parametros sdo
variados, como uma espécie de envoltéria da perturbacao das tensdes. No estudo
paramétrico apresentado, foram variados a razado comprimento/altura do domo
(L/H), o parametro geométrico de esbeltez A e o regime de tensdes (ko) de um
domo salino idealizado. Outro aspecto considerado foi a possibilidade de
coneccao do domo a uma fonte de sal. De maneira geral, a perturbacdo das
tensbes horizontais e verticais minimas tende a aumentar quando L/H aumenta,
mantidos constantes o regime de tensées (ko) € parametro A.

Quando ko aumenta, esta tendéncia ainda é observada, porém, a magnitude
da perturbagéo tende a diminuir, se aproximando da condigéo farfield (longe da
estrutura de sal). O mesmo ocorre com a perturbagdo da tensdo horizontal e
vertical maxima acima e abaixo do domo salino, quando aumentamos L/H. Além
disso, foi observado que a extensao da perturbacao das tensbes é praticamente
a mesma independente da variacdo do parametro A, quando L/H e o regime de
tensdes sdo mantidos constantes.

Quando mantemos L/H e o pardmetro A constante e variamos 0 Ko,
observamos que a perturbagcao das tensdes horizontais e verticais (maximas e
minimas) tende a diminuir com 0 aumento de ko. Também foi observado que ao
aumentar L/H, mantendo o parametro A e ko constante, o comportamento da
perturbacao é mesmo, porém, a magnitude tende a aumentar.

Outro parametro analisado foi se 0 domo esta ou ndo conectado a uma fonte
de sal. Para uma mesma razao L/H, observou-se que a magnitude da perturbacao
da tensao horizontal minima tende a aumentar a medida que a extensao da fonte
de sal aumenta, e diminui a medida que o regime tensdes (ko) aumenta. Ja a
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magnitude da perturbacdo da tensdo horizontal maxima acima do domo salino
tende a aumentar com o aumento da extensao da fonte de sal. Nas demais
profundidades de andlise, a magnitude da perturbagdo apresentou uma leve
reducao ao se aumentar a extensao da fonte de sal.

Quanto a magnitude da perturbacdo das tensbes verticais minimas acima
do domo salino, esta tende a aumentar a medida que a extensao da fonte de sal
conectada ao domo salino aumenta e o regime de tensées diminui. A mesma
tendéncia foi verificada para as demais profundidades, porém, a magnitude da
perturbacdo é menor. Quanto a magnitude da perturbagdo da tensdo vertical
maxima, esta tende a diminuir quando a extensao da fonte de sal aumenta.

Além disso, como esperado, a extensdo da perturbacdo das tensbdes
aumenta a medida que a extensdo da fonte de sal também aumenta,
principalmente, nas profundidades préximas a fonte de sal. Contudo, quando
alteramos o regime de tensdes aumentando ko para o mesmo modelo, a extensédo
da perturbacao das tensdes diminui.

9.1.
Sugestoes de Trabalhos Futuros.

E importante notar que o estado de tensdes perturbado por estruturas
salinas interfere diretamente no planejamento e no projeto do poco de petrdleo. A
definicao da trajetéria do poco implicara diferentes riscos de problemas durante a
perfuragdo. Portanto, é interessante o uso de técnicas de otimizagao, a fim de
definir a trajetéria 6tima do pogo baseado no estado de tensées atuante, que
atenda a critérios de resisténcia e estabilidade do pogo. Deve-se, por exemplo,
evitar regides que apresentem um gradiente de fratura alterado, diminuindo o risco
de perda de circulacdo do fluido de perfuracdo, evitar regibes com pressao
anormal, que pode levar a um influxo de fluido da formacao para dentro do poco,
ou ainda, evitar regides com elevadas tensées de cisalhamento e as chamadas
Rubble Zones.

Outro assunto interessante seria considerar a formagao poro-elasto-plastica
através de um modelo poro-mecanico acoplado capaz de representar a
interdependéncia entre deformacoes, tensbes e poro-pressdao com o tempo.
Dessa maneira pode-se avaliar o efeito da poro-pressdo sobre o estado de
tensdes na formagéo adjacente ao sal e verificar se este continua a ser alterado
pela poro-pressao, mesmo depois da estrutura de sal atingir o estado de tensdes
isotropico.
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E também importante estudar o efeito das tensées induzidas pela deple¢do
de um reservatério abaixo da estrutura de sal, uma vez que o equilibrio entre as
tensdes no sal e a formacgao adjacente é afetado. A relaxacao das tensdes no sal
pode levar anos, até que a estrutura de sal atingia novamente o estado de tensdes
isotropico, causando compactacao do reservatério mesmo depois do término da
produg¢do do mesmo.

A relaxagéo das tensdes no sal e a redistribuicao das tensées na formacao
adjacente pode ocasionar ainda a instabilidade de falhas, subsidéncia do solo e a
intrusdo do sal através da falha durante a producao do reservatério. Portanto,
outra sugestao é a consideragao de falhas no modelo.

Embora a pressao no contorno do sal utilizada para simular o mecanismo
de flutuabilidade do sal esteja sendo calculada de maneira mais realista no
presente trabalho, estd € mantida constante ao longo da analise numérica.
Contudo, devido ao seu soerguimento e a subsidéncia do maci¢o adjacente a
estrutura de sal, o soterramento do domo salino muda durante a analise. Portanto,
outra ideia interessante é variar a pressdo no contorno do sal levando em
consideracao a movimentacao da estrutura de sal ao longo da analise.

Por fim, sugere-se a continuagdo do desenvolvimento do template
parametrizado de domos salinos, com a inclusdo de novas geometrias, como, por
exemplo, lingua, bulbo e tronco de sal. Embora, ndo tenha sido apresentado no
presente trabalho, o template parametrizado também gera modelos com domos
adjacentes de mesma geometria. Também seria interessante a possibilidade de
inserir domos adjacentes com geometria diferentes. Além da possibilidade da
inclusao das analises sobre a deplecao de reservatérios e estabilidade de falhas,
outra ideia seria utilizar o template parametrizado de domo salino para realizar
andlises de sensibilidade de parametros geométricos e geomecanicos.
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