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RESUMO

Em reservatorios subterraneos de petroleo, a diminuigdo da pressdo de poros devido a
producdo pode ocasionar a compactacdo do reservatorio e a consequente subsidéncia
da superficie, além de falhas na cimentacdo e no revestimento. O estudo e
entendimento destes efeitos implicam na reducdo dos riscos econdmicos e ambientais
dos projetos de exploracdo. A fim de analisar e prever estes problemas foram
construidos alguns modelos através do simulador de elementos finitos ABAQUS,
devido a sua flexibilidade no tratamento da geometria e heterogeneidade topoldgica,
uso de rotinas externas e plugins. Este estudo descreve, através de modelos
axissimétricos, a influéncia das variaveis quantitativas deplecéo e coeficiente de atrito
entre a formacdo rochosa e a pasta de cimento nas seguintes respostas: compactagédo
do reservatério, subsidéncia da superficie, estado de tensbes de von Mises no
revestimento e deslizamento/abertura (falha adesiva) na interface formacéo rochosa-
pasta cimenticia. Com o objetivo de tratar estatisticamente as respostas, foi realizado
um delineamento composto central rotacional (DCCR) 2° com quatro pontos axiais e
um ponto central, que possibilitou analisar a significancia das varidveis através de
superficies de respostas. Além das varidveis quantitativas, ja indicadas, foi analisada
também a influéncia da variavel qualitativa tipo de rocha reservatério. Concluiu-se
que a deplecdo é uma variavel significativa para as respostas tensdo de Mises,
compactacao e subsidéncia, enquanto a variavel coeficiente de atrito é significativa
para as respostas tensdo de Mises e deslizamento. O tipo de rocha reservatorio
influencia diretamente nas respostas tensdo de Mises, compactacdo e subsidéncia.
Quanto mais rigida a rocha, menor as tensfes atuantes, compactacdo e subsidéncia
para uma mesma deplecdo. Percebeu-se, também, uma reducdo na tensdo maxima
atuante no revestimento, para um mesmo nivel de deplegdo, coeficiente de atrito e
tipo de rocha reservatorio, quando sdo executados revestimentos concéntricos, devido

0 aumento da capacidade estrutural.

PALAVRAS-CHAVE: deplecdo; reservatorio; coeficiente de atrito;

compactacao; subsidéncia; tensdo de Mises; deslizamento; analise estatistica.



ABSTRACT

Pressure drawdown in oil producing fields can lead to reservoir compaction, surface
subsidence and cementation/casing failure. The study and understanding of these
effects can imply financial and environmental risks reduction. In order to analyze and
predict these problems some models were built using the finite element software
ABAQUS due to its flexibility in treatment of geometry and topological heterogeneity,
use of external routines and plugins. This study describes, through axisymmetric
models, the influence of 'depletion' and "coefficient of friction” on reservoir
compaction, surface subsidence, von Mises stresses in the casing and slip between
cement/casing was analyzed. A central composite rotatable design (CCRD) 22 with
four axial points and a center point was made to analyze the significance of the
variables through the response surface method. In addition to the quantitative
variables, as indicated, it was also analyzed the influence of qualitative variable type
of reservoir rock. It was concluded that depletion is a significant variable for the
answers "Mises stress"”, "reservoir compaction™ and “subsidence” while the variable
coefficient of friction is significant for the answers "Mises stress" and “slip." The
type of reservoir rock influences directly the Mises stress, compaction and subsidence.
For the same depletion more rigid is the rock, less is the von Mises stress, compaction
and subsidence. Also to realize a reduction in the maximum active tension in the
coating, for the same level of depletion, friction coefficient and type of reservoir rock
when concentric coatings run, due to increased structural capacity. Also was realize,
for the same level of depletion, friction coefficient and type of reservoir rock, a
reduction in the maximum active stress in the casing, when was used concentric

casings, due to increased structural capacity.

KEYWORDS: depletion; reservoir; coefficient of friction; compression;
subsidence; Mises stress, slipping, statistical analysis.
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INTERNACIONAL

3,28084  ft = im
39,3701 in = im
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0,22481  Ibf = 1N
0,14504  psi = 1 kPa
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1,175 Ibf/gal = 1 kN/m?®



1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes iniciais do trabalho, sua

motivacao, seu escopo, seus objetivos e a organizacdo do texto.

1.1 Considerac0es Iniciais

A sobrevivéncia e o desenvolvimento das sociedades, existentes atualmente,
estdo intimamente relacionados com a disponibilidade de fontes de energia. O
consumo e a produgdo de todas as fontes de energia, exceto a energia nuclear,
aumentaram no ano de 2013. O consumo mundial dos combustiveis fosseis, fonte que
advem de transformac@es fisico-quimicas sofridas por materiais organicos, cresceu
mais rapidamente que sua producdo. Nos ultimos onze anos, a producdo mundial de
petréleo aumentou 11,74%, enquanto o consumo cresceu 13,85%.

No Brasil, verificou-se 0 aumento do consumo de petréleo, cujos derivados
constituem parcela importante da geracdo de energia. De 2003 a 2013, o crescimento
do consumo brasileiro foi de 50,68%, como apontado no Apéndice A, enquanto a
producdo aumentou 36.56%, como apontado no Apéndice B. Tais dados evidenciam a
necessidade de expansdo da matriz energética e 0 aumento da producdo de petréleo
que atenda ao mercado brasileiro.

Atualmente, a maior parte das reservas de petréleo descobertas concentra-se
em aguas profundas. Para viabilizar a exploracdo do petroleo nestes ambientes que
requerem grandes investimentos, pesquisas e estudos foram e sdo desenvolvidos com
0 intuito de servir como ferramenta de apoio nos processos de tomada de decisao,
buscando reduzir os custos operacionais e 0s riscos oriundos deste processo.

O Plano Estratégico da Petrobras elaborado para o intervalo 2010-2014
estimou investimentos de aproximadamente US$118,8bilhGes nas areas de exploracéo
e producdo (VILLELA, 2010).

O Plano de Negdcios e Gestdo da empresa para o periodo 2015-2019 indica
investimentos da ordem de US$ 108,6 bilhdes na mesma area. Deste total, 82% estéo
destinados ao desenvolvimento da producdo (MONTEIRO, 2015).



Os dados apresentados acima reforcam a importancia do desenvolvimento de
ferramentas e estudos que possibilitem a evolugdo do processo produtivo. Devido a
grande quantidade de variaveis envolvidas nestes sistemas, a analise numérica surge
como uma interessante alternativa, visto que possibilita, com menores custos, 0
estudo de como essas influenciam na eficicia e seguranca dos procedimentos.
Ademais, o estudo numérico possibilita detalnamento da complexa geometria dos
POGOS e reservatorios.

Dentre os diversos fendmenos observados ao longo da cadeia produtiva da
industria petrolifera, podemos citar a deplecdo, que é a queda da pressdo do
reservatorio, além de suas possiveis causas e consequéncias, como um fenémeno de
destaque e que merece melhor anélise.

A extracdo de fluidos, por exemplo, reduz a poropressdo do reservatorio,
podendo levar a compactacdo das rochas e consequente subsidéncia da superficie,
devido ao aumento das tensdes efetivas. Assim, o melhor entendimento dos
parametros envolvidos neste processo e 0s que decorrem dele podem possibilitar o

progresso na area.

1.2 Motivacado

O trajeto do petroleo, desde a pesquisa para sua descoberta até sua chegada a
uma refinaria € composto por muitas etapas, dentre as quais podemos destacar a de
extracdo e producdo, que movimenta vultosos recursos econdmicos.

Os custos de perfuracdo de um poco exploratério maritimo sdo da ordem de
US$ 50 milhdes e, caso ocorram problemas operacionais, estes custos podem ser até
triplicados. Com base nisso, fica evidente a importancia de estudos que ajudem a
prever o comportamento do conjunto reservatorio-poco ao longo da vida atil dos
mesmos (POIATE JR., 2012).

Em convergéncia com o aumento do consumo mundial de petréleo, dada a sua
importancia na matriz energética mundial, a necessidade de aumento da produtividade
do processo , atrelado & seguranca do mesmo, fomentaram estudos relacionados aos
reservatorios de hidrocarbonetos.

A engenharia de reservatorios de petroleo é interdisciplinar, pois se baseia em

teorias oriundas de diferentes ramos da ciéncia, tais como: geologia,fluidos,
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termodinamica e geomecanica. Pizzol (2014) indica que a procura por novos campos
e o desenvolvimento de tecnologias para maximizar a producdo impulsionaram as
pesquisas nas trés primeiras areas citadas anteriormente. Entretanto, na &rea da
geomecénica, 0s avangos nas Ultimas décadas foram pouco significativos quando
comparados com as demais areas. Porem, com o aumento da producdo dos campos,
surgiram alguns problemas que geraram a necessidade de expandir pesquisas nessa
area, como: perda de pocos por colapso ou cisalhamento de revestimentos,
subsidéncia causada pela compactagdo do reservatorio acarretando sérios danos em
plataformas, alagamentos em regiGes costeiras devido a subsidéncia, ativacdo de
falhas, exsudacdes de petroleo no leito marinho etc. Assim, essa percepcdo sobre a
importancia do investimento na geomecanica possibilitou solu¢bes para reduzir o0s
efeitos indesejados.

Com o intuito de analisar fendmenos geomecanicos, os estudiosos se basearam,
inicialmente, na teoria da consolidacdo de solos enunciada por Terzaghi (1923), que
analisou a sedimentacdo de uma coluna de solo saturado com fluido exposta a uma
carga constante e impedida de se deslocar lateralmente, provocando deformacao
unidimensional. Nesta pesquisa foi introduzido o principio da tensdo efetiva, que
considera a existéncia da poropressdo. Com o passar do tempo, tal teoria foi sendo
reformulada. Biot (1941), Geerstma (1966) e Rice e Cleary (1976) foram alguns dos
autores que alteraram a teoria proposta por Terzaghi até chegar a teoria da
poroelasticidade, que é a base matematica atual na analise geomecanica de
reservatorios (P1ZZOL, 2014).

Reservatérios de petroleo enfrentam processo semelhante ao evidenciado por
Terzaghi, visto que, durante a extracdo ou injecdo de fluidos, 0 mesmo sofre uma
alteracdo na pressdo de poros e, consequentemente, a formacdo rochosa sofre
deformagdes.

Além da necessidade de resolucdo dos problemas oriundos do aumento da
producdo, é importante ressaltar que a evolucao na area da geomecanica esta ligada ao
desenvolvimento dos computadores e de sua capacidade de processar dados.
Atualmente, a simulacdo numérica é a principal ferramenta utilizada pelos
engenheiros para estudar os fendmenos fisicos e fundamentar suas decisdes e agoes.
Os metodos numeéricos, responsaveis por transformar o conjunto de equagOes

diferenciais que descrevem o fendmeno fisico em um conjunto de equacdes algébricas



que podem ser resolvidas numericamente, sdo a base da simulacdo numérica
(P1ZZOL, 2014).

Simuladores de reservatorios sdo utilizados para modelar uma grande
diversidade de eventos, com o objetivo de realizar previsdes de producao, assim como
auxiliar na elaboracdo do plano de desenvolvimento para o campo. A elaboracdo deste
plano considera o estabelecimento de limites de producéo/injecdo, realizando ajustes
no histérico de producdo, visando aumentar o fator de recuperacdo de petréleo e
auxiliar na tomada de decisdes, permitindo reduzir custos ou evitar prejuizos futuros,
contribuindo para aumentar o valor presente liquido do projeto (NAVEIRA, 2008).

Entre os diversos eventos que podem ser analisados através dos simuladores
numeéricos, destacamos o fendmeno da deplecdo e a consequente compactacdo do
reservatorio e subsidéncia do terreno onde o mesmo estd localizado, além da
influéncia destes na distribuicdo de tensdes e deformacdes no conjunto macico
rochoso — pasta de cimento — revestimento, decorrentes da extracdo de
hidrocarbonetos.

A compactacdo € o deslocamento vertical que ocorre no reservatorio. Tal
fendmeno, que pode estar associado a extracdo de petréleo e gas, é o causador da
subsidéncia, que é a manifestacdo deste deslocamento na superficie, como pode ser
observado na Figura 1 (SETTARI, 2002). A previsdo da compactacdo de um
reservatorio antes do inicio da producdo, que no passado ndo era realizado, pois se
dava basicamente ap0s o surgimento da subsidéncia ou gracas a problemas
operacionais, passou a ser estudada vista a influéncia deste fenémeno no
funcionamento adequado do sistema produtivo.

Existem inGmeras ocorréncias de impactos originados pelo efeito
geomecénico decorrente da produgdo ou injecdo nos reservatorios. A subsidéncia do
fundo do mar no campo Ekofisk, a compactacdo do campo de Valhall no Mar do
Norte, a subsidéncia que ocorreu ao longo de uma vasta area no porto de Long Beach
Harbor na California e nas Lagunillas na Venezuela s&o alguns exemplos bem

conhecidos.



Figura 1: Subsidéncia da superficie e compactacao do reservatorio

Subsidéncia da Superficie

Rocha Capeadora A

Rocha Capeadora B

Rocha Capeadora C

Compactagdo do Reservatdrio
Fonte: Autor

Rhett e Teufel (1992), Rustein, Teufel e Rhett (1996) e Style (1999)
expuseram a importancia da consideracdo dos efeitos geomecanicos no estudo dos
reservatorios. No presente trabalho foram estudados o comportamento mecénico do
sistema revestimento - pasta cimenticia — macigo rochoso submetidas as tensdes e
deslocamentos decorrentes da compactacdo do reservatorio e da subsidéncia da

superficie, devido a producédo de hidrocarbonetos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Com o objetivo de contribuir para a otimizagdo do uso dos recursos materiais
e financeiros empregados, este trabalho visa obter uma melhor compreenséo de parte
do processo exploratorio através da andlise da influéncia da deplecao de reservatorios
e do coeficiente de atrito entre o macico rochoso e a pasta cimenticia no
comportamento mecanico do sistema revestimento — pasta cimenticia — macico
rochoso, de pocos de petroleo, quando submetidos as solicitacbes mecanico-estaticas

locais, utilizando o simulador de elementos finitos ABAQUS.



1.3.2

Objetivos Especificos

Avaliar o critério de escoamento/falha de Mises no revestimento;

Determinar a compactacdo do reservatorio e a subsidéncia da superficie;
Contemplar os aspectos ligados a aderéncia entre os elementos do macico
rochosa e pasta cimenticia (modo | - abertura e modo |1 - cisalhamento);

Analisar, estatisticamente, a influéncia dos parametros que calibram o modelo.

1.4 Estrutura da dissertagdo

Esta dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, conforme descrito a seguir:

O primeiro capitulo contém uma introducdo sobre o trabalho, no qual se
apresenta sua motivagéo e seus objetivos;

O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre os fenémenos
fisicos que serdo estudados, suas aplicacdes, locais de ocorréncia, além de
aspectos importantes nos projetos de pocos de petréleo, como fluidos de
perfuracdo, pastas de cimentacdo e colunas de revestimento. Neste capitulo
também é apresentado o historico de estudos na area;

O terceiro capitulo expBe 0s conceitos necessarios ao entendimento da analise
estatistica realizada neste estudo, priorizando a explanacéo sobre delineamento
composto central rotacional e superficies de respostas;

O quarto capitulo descreve algumas formulacdes analiticas realizadas com o
intuito de embasar a constru¢do do modelo numérico;

O quinto capitulo descreve as modelagens numéricas que foram realizadas;

O sexto capitulo é dedicado a apresentagdo e a discussao dos resultados;

O sétimo capitulo apresenta as conclusfes da dissertagdo e as recomendacdes
para futuros trabalhos.

Nos capitulos oito e nove sdo listados a bibliografia e os anexos deste trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor entendimento do assunto proposto foi realizada uma abordagem
inicial com a exposicdo geral sobre o processo de extracdo de petréleo. A seguir sdo
tratados topicos referentes aos principais estudos desenvolvidos, tanto na area de
mecanica das rochas, quanto na area de mecanica computacional aplicada ao estudo
dos fendbmenos da deplecdo, compactagéo e subsidéncia.

Ademais, aspectos importantes como 0s conceitos de tensdo total, tenséo
efetiva, fluido penetrante e ndo penetrante e exposicdo de casos reais onde foram

verificados os fendbmenos estudados serdo abordados.

2.1 O processo simplificado de extracao de petroleo

Planejamentos aprimorados que majorem a probabilidade de sucesso da
operacdo, com reducdo dos custos e eventuais riscos e falhas, correspondem a etapa
inicial do processo de extracao de petréleo. Sdo definidos os parametros de perfuracéo,
além das tecnologias que serdo utilizadas, com o objetivo de alcancar um bom
desempenho. E importante ressaltar que, durante as etapas seguintes do processo,
muitos pardmetros sdo medidos de forma continua, objetivando verificar se o
planejamento realizado estd coerente com a realidade enfrentada. Assim,
modificacbes, caso sejam necessarias, podem ser realizadas visando melhorar a
eficiéncia do processo de extragéo.

Apobs o planejamento, inicia-se a etapa de perfuracdo, atividade complexa e
dispendiosa que envolve varios profissionais desempenhando atividades
especializadas. Existem basicamente dois tipos de métodos de perfuragdo (ROCHA e
AZEVEDO, 2007):

e Método percussivo, onde a perfuracdo é feita através de golpes contra
a rocha, os quais causam sua fragmentacao por esmagamento;

e Meétodo rotativo, onde a perfuracdo é realizada através de movimento
de rotacdo de uma coluna de perfuracdo que possui em sua
extremidade uma broca. O peso sobre a broca é resultante da propria
coluna de perfuragcdo e da instalacdo de tubos pesados chamados
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drillcollars. A rotacdo da broca pode vir do giro da coluna de
perfuracdo, seja utilizando uma mesa rotativa ou um equipamento
chamado top drive. Pode-se também girar apenas a broca através de
um equipamento chamado motor de fundo. O efeito combinado do
peso sobre a broca e de sua rotacdo causa a fragmentacdo da formacéo
rochosa. O método percussivo foi o primeiro utilizado para realizar
este processo. Mas, a partir de 1900, quando da perfuragdo do primeiro
pogo rotativo, este método passou, gradativamente, a ser o padrdo nas
industrias, sendo utilizado nas perfuracbes atuais. (ROCHA E
AZEVEDO, 2007)

Figura 2: Método Rotativo — Coluna de Perfuragdo (BHA)

Fonte: MANSANO (2004)h

A perfuracdo de pogos de petroleo pode ser feita segundo orientac@es distintas.
A primeira tem o eixo do pogo na mesma direcdo da tens&o vertical. Nesse caso, tem-
se 0 poco vertical, que sera 0 modelo estudado ao longo deste trabalho. A segunda
apresenta a direcdo do poco perpendicular a diregdo da tensdo vertical. Tem-se entdo
0 pogo horizontal. E a terceira tem 0 eixo do pogo segundo uma dire¢do qualquer ndo
coincidente com a direcdo das tensdes vertical e horizontal, sendo perfurado o poco
inclinado (CARDOSO, 1999).



Ao longo desta fase é importante a constante remocdo dos fragmentos
resultantes da operacdo (cascalhos), assim como o resfriamento e lubrificacdo da
broca. Com o intuito de realizar essas atividades, utiliza-se o fluido de perfuracéo,
comumente chamado de lama, que ainda atuard exercendo pressdo hidrostatica nas
paredes do poco, evitando, assim, seu colapso e o influxo de outros fluidos. O fluido
de perfuracdo € injetado no interior da coluna de perfuracdo e retorna a superficie
através do espaco anular existente entre a coluna e a formagdo rochosa. Como o0s
poc¢os ndo sdo perfurados de uma Unica vez, ou seja, a etapa de perfuracédo € realizada
em diversas fases, é essencial a determinacdo das caracteristicas geoldgicas e
profundidade de cada camada perfurada, visto que a lama deve possuir caracteristicas
que atendam as necessidades de cada fase. Quando se atinge a profundidade desejada
em cada etapa, 0 poco se encontra totalmente preenchido com o fluido de perfuracéo,
tanto no que se refere ao interior da coluna, quanto ao espaco anular anteriormente
citado. (ALBUQUERQUE e LEAL, 2009).

No desenvolvimento deste trabalho, simplificamos a andlise da pressao
hidrostéatica do fluido de perfuracdo sobre as paredes do revestimento através da
consideracdo de que foi utilizado apenas um tipo de lama ao longo de todo o processo.
Ainda assim, fez-se a analise em cada uma das etapas da injecdo do fluido, quando o
mesmo encontra-se apenas no espaco anelar, quando esta localizado no espaco anelar
e no interior do tubo e quando preenche apenas o interior do tubo. Esta Gltima ocorre
apos a etapa de cimentacdo, descrita a seguir, a qual expulsa a lama do espaco anelar.

Com o intuito de iniciar a producdo ou continuar a etapa de perfuracéo,
realiza-se a cobertura da parede do po¢co com uma pasta de cimento, cuja principal
funcdo é o isolamento hidraulico. Este processo, conhecido como cimentacdo
primaria, inicia-se com a remoc¢do da coluna de perfuragdo, que se mantém estével
gracas a pressao exercida pelo fluido de perfuracdo, e continua com a insercdo da
coluna de revestimento (THOMAS, 2004). Posteriormente, o tampdo de fundo,
acessorio que contém uma membrana fina de baixa resisténcia em sua parte central, é
lancado na coluna de revestimento. Fluidos intermediérios, também chamados
colchdes lavadores e espacadores, sdo injetados no poco. Os primeiros tém a funcéo
de remover o fluido de perfuracdo e melhorar a aderéncia cimento-formagdo e
cimento- revestimento (CAMPOS, 2001). Os segundos procuram minimizar o contato

entre os fluidos principais, evitando a contaminacdo da pasta de cimento. Apos 0s



colchdes lavadores e espacadores, a pasta de cimento é bombeada e, uma vez atingido
0 volume desejado, o tampé&o de topo, formado por uma borracha rigida, é langado.

Da mesma forma que os fluidos de perfuracdo, a pasta cimenticia precisa ter
propriedades bem definidas e controladas, adequando-se aos variados tipos de
revestimento e formagfes. Com a movimentacdo da pasta, os colchdes lavadores e
espacadores empurram o tampdo de fundo até encontrar o colar flutuante, peca
encontrada no final da coluna de revestimento. Neste momento, ocorre 0 rompimento
da membrana e consequente passagem dos fluidos intermediarios, seguidos pela pasta
de cimento, que atravessam a sapata e seguem para 0 espaco anular. Esta etapa é
finalizada no momento que o tampao de topo encontra o tampdo de fundo. Nesta fase,
a pasta cimenticia localiza-se na coluna de revestimento apenas abaixo do colar
flutuante e preenche todo o espaco anular. No restante da coluna, encontramos apenas
o fluido de perfuracdo. Apds a hidratacdo do cimento e posterior endurecimento da
pasta, uma coluna com broca é inserida para cortar as partes internas dos acessorios e
condicionar o revestimento do po¢o. Havendo prosseguimento da perfuragéo, a pasta
de cimento residual entre o colar e a sapata também é perfurada (ALBUQUERQUE e
LEAL, 2009).

Erros ao longo do processo de cimentacdo podem prejudicar a estanqueidade
hidraulica e a estabilidade estrutural do pogo, majorando 0s riscos de problemas
ambientais e prejuizos econdmicos. Entre eles, podemos citar a ma aderéncia da pasta
de cimento a formacdo rochosa ou a coluna de revestimento, ocasionada,
possivelmente, pela escolha indevida das caracteristicas dos fluidos de perfuracédo ou
da pasta, além da contaminacdo destas. Importante salientar que, quando a cimentacdo
primaria ndo atinge seus objetivos, é realizada uma segunda cimentacdo, com o
intuito de realizar corre¢cbes na primeira. A figura 3, abaixo, ilustra o processo de
cimentacdo primaria.

A etapa seguinte do processo produtivo é o canhoneio, na qual um canhéo
especial desce pelo interior do revestimento e, acionado da superficie, provoca
perfuracdes no aco e no cimento, abrindo furos nas zonas portadoras de 6leo ou gas,
permitindo o escoamento desses fluidos para o interior do poco. Posteriormente, outra
tubulacdo, denominada coluna de producéo, a qual possui diametro menor que o tubo
de revestimento, é introduzida no pogo para transportar os fluidos até a superficie.
Com o intuito de controlar a producéo, instala-se na boca do pogo um conjunto de

valvulas conhecido como &rvore-de-natal.
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Figura 3: Alguns componentes utilizados no processo de cimentagao primaria

Tampéo de topo

Centralizador

Tampéo de fundo

Colar

Fuido de perfuragao

Sapata

Fonte: SCHLUMBERGER (2009)

Com o passar do tempo, alguns estimulos externos sdo utilizados para
extracdo do petrdleo. Esses estimulos podem, por exemplo, ser injecdo de gas ou de
agua, ou dos dois simultaneamente, e sdo denominados recuperagdo secundaria.
Dependendo do tipo de petrdleo, da profundidade e do tipo de rocha-reservatorio,
pode-se ainda injetar gas carbénico, vapor, soda céustica, polimeros e varios outros

produtos, visando sempre aumentar a recuperacao de petréleo.

2.2 Histoérico da Poroelasticidade

Qualquer tipo de exploracdo executada em rocha produz uma redistribuicédo
das tensGes pré-existentes, quer seja a abertura de tneis, as escavacfes mineiras ou a
producdo de hidrocarbonetos. Durante a etapa de producéo, a pressédo do fluido que
preenche os poros da rocha, interage com o campo de tensdes, contribuindo de modo

significativo sobre o comportamento mecanico.
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Poroelasticidade é uma teoria desenvolvida para a analise dos meios porosos
gue consistem em uma matriz elastica que contém poros interconectados e saturados
de fluidos.

O primeiro estudo do comportamento de meios porosos saturados sob acéo de
carregamentos externos foi realizado por Terzaghi (1923), e tratou do problema de
consolidacdo unidimensional considerando um meio compreensivel isotrdpico,
homogéneo, que se comportava elasticamente e com fluxo obedecendo a lei de Darcy.

Posteriormente, Biot (1941) expandiu o estudo realizado por Terzaghi para o
caso tridimensional acoplado e considerou em sua analise a compressibilidade dos
constituintes do meio poroso (CARDOSO, 1999). O modelo proposto pelo belga é
largamente utilizado no estudo da compactacédo de solos da Engenharia Civil e leva 0s
seguintes pressupostos em consideracao:

e Material isotrépico e homogéneo,

e Reversibilidade na relagcdo tensdo-deformacéo,
e Relagéo tenséo-deformacéo linear,

e Condicao de pequenas deformacdes,

e Liquido incompressivel,

Geertsma, em 1957, obteve as compressibilidades de um meio poroso saturado
e compressivel composto basicamente de rocha e fluido, e as comparou com
coeficientes poro-elasticos definidos por Biot (1941) com o objetivo de valida-los.
(CARDOSO, 1999)

Dois fendmenos estdo na base do comportamento poro-elastico: o primeiro é
que um aumento da pressdo de poros induz uma dilatacdo da rocha e o segundo é que
a compressdo da rocha provoca o aumento da pressédo de poros, caso o fluido seja
impedido de escapar pela rede de poros.

Para estudos de ordem pratica da teoria da poroelasticidade, era
imprescindivel a solugcdo numérica de suas equacgdes, e estd foi desenvolvida,
inicialmente, por Sandhu e Wilson (1969), utilizando o Método dos Elementos Finitos
(MEF). Subsequentemente, Cleary e Rice (1976) reelaboraram as equagOes da

poroelasticidade em funcéo de novas constantes.
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A compactacdo e a subsidéncia devido a deplecdo da pressdo de poros, além
da variacédo do estado de tensdes no macico rochoso e areas proximas, S0 processos
complexos. Sua anélise requer a consideracdo dos efeitos de fluxo de fluido e a
deformacdo da rocha reservatorio. Entretanto, nas andlises realizadas neste estudo,
assumimos certas simplificacGes e negligenciamos o efeito do acoplamento entre o
fluxo de fluido e a deformacdo, deixando de considerar o efeito do acréscimo de
pressdo de poro gerado pela compactacdo, subsidéncia e arqueamento.

As anélises numéricas realizadas ao longo deste estudo foram mecanicas e foi
suposto que o comportamento dos materiais seria eldstico para o reservatorio.
Entretanto, o0 modelo numérico foi calibrado com pardmetros poro-elasticos, tais
como bulk modulus of grains, bulk modulus of rock frame, coeficiente de Biot,
permeabilidade e porosidade, com o intuito de simular a deplecdo do reservatério
devido a producdo de hidrocarbonetos e seus efeitos sem, entretanto, realizar uma
analise hidro-mecéanica acoplada, que, se fosse utilizada, simularia, de fato, o fluxo

dos hidrocarbonetos do reservatorio para o pogo.

2.3 Tens0es totais, efetivas e poro pressao

Os meios porosos sdo compostos de um esqueleto mineral e de vazios. As
figuras 4 e 5 apresentam esta estrutura, que pode ser utilizada para explicar as tensdes

atuantes na rocha.

Figura 4: Representagdo esquematica da rocha reservatdrio

. M
Porosidade oculta =&

Porosidade conectada

Graos solidos

Matriz solida Parte fluido Meio poroso

Fonte: CHARLEZ (1995)
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Figura 5: Representagdo esquematica de rocha reservatdrio ampliada

Meio poroso

-

i

Matriz sélida

Fase dgua

Fonte: http://www.sinmec.ufsc.br/site/publicacoes.php?id_categoria=1

Terzaghi, em 1923, afirmou que a tenséo total atuante na rocha é igual a soma
da tensdo efetiva, que é aquela que atua exclusivamente no esqueleto mineral, com a
poropressdo, que € aquela que o fluido exerce no interior dos poros dos elementos
porosos como os solos e as rochas. Assim, quando uma carga € aplicada sobre um
meio poroso, parte desta é suportada pelo fluido, contido nos poros, e parte pela

matriz sélida. Terzaghi (1923) enunciou:

co=0¢+P 1)
Onde:

o = Tensao total
o' = Tensdo efetiva

P = Poropressao
Segundo Biot (1941), a pressdo de poros poderia também afetar a deformacéo

das rochas e, desta forma, a tensdo total seria resultado da tenséo efetiva mais parte da

pressdo de poros.
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Assim, outro pardmetro poro-elastico, o coeficiente de Biot, «, foi introduzido

na equacdo proposta por Terzaghi, conforme a equacdo:

o= o0+ aP (2
Onde Biot é definido como:
Cs (3)
=1—-—-——
® cd

Cs e Cysdo as compressibilidades do gréo da rocha e da rocha (formada pelos
grdos e poros, também denominada compressibilidade da formacdo ou bulk),
respectivamente. As compressibilidades podem ser definidas como o inverso de seus

maodulos compressionais, ou seja:

_1 4)
KS_CS

_ 1 ©)
Kd—Cd

O Bulk Modulus (K) ou Médulo Compressional de um material representa a
sua resisténcia a um esforco uniforme de compresséo. E definido como o aumento da
pressdo necessario para provocar um decréscimo no volume do material.

Finalmente, o coeficiente de Biot pode ser definido como:
a=1-Kd/Ks (6)
Onde:
Kd = Compressional Bulk Modulus of empty rock frame ou Mddulo de Deformacéo
Volumétrica do esqueleto poroso.

Ks = Compressional Bulk Modulus of rock grains ou Mddulo de Deformacéo

Volumeétrica do Constituinte Solido do meio poroso.
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O coeficiente de Biot corrige as parcelas do carregamento externo suportadas
pelo fluido e pelo esqueleto rochoso. Este parametro ndo pode ser maior do que um,
visto que o volume de fluido ganho ou perdido pela amostra ndo pode ser maior que a

variagéo total do volume da amostra.

2.4 Reservatorios de Hidrocarbonetos

Reservatérios de hidrocarbonetos sdo sistemas dindmicos que estdo
constantemente mudando durante a histéria da producdo (AZEVEDO, 2005).
Entendendo o principio das tensdes efetivas, a fisica envolvida durante a producéo de
um reservatorio pode ser compreendida. Antes do inicio da producéo, o reservatorio
encontra-se em equilibrio de tensbes, onde o peso das camadas rochosas acima do
mesmo é suportado pelo esqueleto sélido e pelo fluido existente nos poros.

Com o inicio da producéo, caracterizada pela saida de fluido do reservatorio, a
pressdao de poros reduz, e parte do carregamento, que era sustentada por esta, é
transferido para a matriz solida, ocasionando o aumento da tensdo efetiva e,
consequentemente, a compactagdo da rocha. Essa compactacéo reduz o espago poroso
da formacdo. Além disso, a compactacdo gerada no reservatorio pode ocasionar a
subsidéncia da superficie. Assim, podemos concluir que a compactacao € a resposta
geomecanica da rocha reservatorio a reducdo de pressdo do fluido devido ao inicio da
fase de producdo de hidrocarbonetos.

Para a indastria petrolifera, as propriedades geoldgicas de um reservatério
estdo diretamente ligadas a lucratividade que a exploragdo do mesmo pode
proporcionar. Do ponto de vista econdmico, este é considerado de boa produtividade,
se possuir, além de uma grande quantidade de 0leo, condi¢des 6timas de recuperagao
dos fluidos. (AZEVEDO, 2005)

Uma adequada gestdo da produtividade do reservatério deve analisar as
condi¢des de contorno atuantes neste e nas suas proximidades ao longo do tempo,
pois o processo exploratorio é multifasico e as tensdes, deformacdes, deslocamentos e

caracteristicas geoldgicas do sistema estdo sujeitas a constantes alteracées.

2.5 Compactacdo
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A principio, a rocha matriz do reservatorio e a pressao de poro estdo em
equilibrio, situacdo que é alterada quando se inicia a etapa de producdo de
hidrocarbonetos. As variagdes do volume de fluido no interior dos poros implicam
uma nova distribuicdo de pressdao de poro, ocasionando alteracBes nas tensdes
existentes no reservatorio e na vizinhanca.

Esse fendbmeno faz com que a sobrecarga das camadas litoldgicas localizadas
acima do reservatorio passe a ser suportada em maior parcela pelo esqueleto rochoso,
provocando alteracbes na tensdo efetiva. Quando ocorre a reducdo do volume de
fluido no interior do reservatorio, caracterizado pela producéo de hidrocarbonetos, a
tensdo efetiva aumenta e € acompanhada por deformacdes, inicialmente dentro do
regime elastico. A continua diminuicdo da pressdo de poro e aumento da tensdo
efetiva pode exceder o limite elastico da matriz do reservatorio e a formacdo pode
passar a apresentar um comportamento plastico, ocasionando diminuicGes
irreversiveis no volume poroso e na permeabilidade do campo (NAVEIRA, 2008).
Nas anéalises realizadas ao longo deste estudo foi considerado que as rochas néo
excederiam o limite el&stico.

Podemos afirmar que a magnitude do fenbmeno da compactacdo em uma
regido do reservatorio esta ligada a diversos fatores, principalmente: decréscimo de
poropressdo, porosidade, espessura do reservatorio, caracteristicas das rochas que

formam o reservatorio e das camadas préximas ao mesmo.

2.6 Subsidéncia

Em geologia, subsidéncia refere-se ao movimento de uma superficie & medida
que ela se desloca para baixo relativamente a um nivel de referéncia. Tal fendmeno
tem ocorrido em diversas localidades devido a extracdo de agua, petroleo ou gas do
subsolo. Os processos, em geral, sdo lentos e ficam na ordem de poucos centimetros
por ano.

O efeito da compactacdo do reservatorio, dependendo das caracteristicas das
camadas rochosas que o circundam, pode ser transmitido para a superficie,
ocasionando o rebaixamento do fundo do mar. Assim, para analisar corretamente a

transmisséo de tensdes e o aparecimento de deformacGes durante a fase de producéo €
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necessario considerar a rocha reservatério como também as rochas que lhe sdo

adjacentes, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Esquema simplificado das camadas rochosas

LEITO MARINHO

FORMACAO SUPERIOR

FORMACAD INFERIOR

Fonte: Adaptado de NAVEIRA (2008)

A formacdo superior, localizada acima do reservatorio e abaixo do leito
marinho, pode transmitir a compactacdo do reservatério dependendo de sua geometria,
espessura, rigidez e assim ocasionar a subsidéncia. As rochas dispostas lateralmente
ao reservatorio influenciam significativamente a trajetoria de tensdes e o nivel de
compactacdo no reservatorio. No caso de rochas laterais resistentes, parte da carga
total das rochas superiores € transferida para as rochas laterais, gerando um efeito de
arqueamento, devido a ndo distribuicdo uniforme da tensdo vertical sobre o
reservatorio. A formacao inferior também influencia no processo de compactacao e
subsidéncia, visto que ela também suporta as rochas laterais. Ou seja, rochas
inferiores resistentes permitem um maior arqueamento do que uma menos rigida
(NAVEIRA, 2008). O quadro 1 apresenta a subsidéncia observada em diversos

campos.
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Quadro 1: Subsidéncia em diversos campos

Localidade Tempo de Subsidéncia Fonte
monitoramento
Porio Carsini, Halia 1970-1993 037 m* Bitolk et al (2000)
(23 anos)
Bologna, llala 1983 - 1992 077 m* Bitelh at 2! (2000)
(9 anos)
Vale San Jeaquim, Califérnia, - 1969 880m Larson el al (2001)
Estados Unidos
Wairaked, Nova Zeddndia 1952 - 1997 1400 m Allis (2000)
{45 anos) Sy
Manoi Vielnam 1969 - 1995 030 m Thw e Frediund
{6 anos) {2000)
Vala Antalope. Califdrnia, 1926 - 1982 1,83 m Sneed ¢ Galloway
Eslados Unidos (66 anos) (2000)
Campo  Wilkmengton, Califérnia, 1940 - 884 m Phillips ot &l {199G)
Eslados Unidos
Valo Las Vegas, Nevada, 1835 - 1992 200m Bell (1897)
Eslados Unidos (57 anos)
Eloy, Arizona, Estados Unidos - 4.57Tm Leake (1997)
Oesta do Phoenx, ANZona, - 549 m Leake (1997)
Estados Ursdos
Tucson, Arizona, Eslados Unidos - 0,30 m* Leake (1997)
Albuquergue, Novo  México, - 0.30m Leake (1987)
Estados Unados
Sacia Mmmbres, Novo México, - 061 m Leake (1997)
Estados Umdos =
Lancaster, Calildrmea, Estados - 183 m Leake {1997)
Unidos
Sudceste de Mendceta, Caldornia, . 884 m Leake {1997)
Estados Unvdos
Davis, Caldomia, Estados Unidos - 1.22m Leake (1997)
Vale Santa Clara, Califorma, . 3.66m Leake {1997)
Egrtados Unidos
Venlura, Califémia, Estados - 061 m Leake {1997)
Unidos R
£l Paso. Taxas, Estados Unidos - 0.30 m Loake (1897)
Houslon, Texas Estados Unidos - 274 m Laeake (1997)

Fonte: CABRAL e SANTOS (2001)

2.7 Impactos da Compactacéo

Primeiramente, podemos citar a modificacdo da estrutura geologica do campo
como um impacto da compactacdo. Se 0 mesmo estiver sob o leito marinho, o
rebaixamento do nivel do solo devido a subsidéncia, principalmente no centro do
reservatdrio, pode ocasionar danos nas linhas de producdo e um eventual desastre
ambiental. Se tivermos um campo terrestre, as edificagdes proximas ao mesmo podem
sofrer problemas estruturais devido ao recalque do solo (NAGEL, 2001).

Além do impacto na superficie, a compactacdo e a subsidéncia podem afetar
diretamente as tensfes atuantes no revestimento e ocasionar sua deformacéo e/ou sua

ruptura.
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Dificuldades e problemas relacionados aos fenémenos da compactacdo e
subsidéncia sdo comumente enfrentados em localidades cuja rocha reservatorio possui
formacdo com baixa rigidez e altamente compressiveis.

E importante ressaltar, entretanto, que os efeitos da compactacéo e subsidéncia
podem gerar oportunidades. O processo de compactacdo, em particular, pode
contribuir com um acréscimo da energia de recuperacdo do reservatorio. O
mecanismo de compactagdo provoca um aumento da tensdo efetiva no esqueleto
mineral e, em contrapartida, acarreta a compactacao do espaco poroso. Tal efeito
provoca o deslocamento dos fluidos do reservatorio em direcdo aos pocos produtores.
No campo de Valhall, por exemplo, a compactacdo representou cerca de 50% da
energia total do reservatorio (ERTEKIN; ABOUT-KASSEN; KING, 2001)

Estimativas imprecisas dos efeitos deste mecanismo podem gerar grandes
prejuizos, tanto econdmico-financeiros como ambientais. Dessa forma, verifica-se a
importancia da analise da compactacao e subsidéncia na definicdo da estratégia de
producdo do reservatorio.

A figura 7 resume os impactos oriundos da compactacao do reservatorio.

Figura 7: Impactos oriundos da compactacao

Reserva Acréscimo de Energia

Deformacio de Compactagio e
Revestimentos Subsidéncia

N

Linhas de Produgdo ‘ |E5‘tra1égia de Producdo |

Estrutura Geologica

Fonte: Adaptado de NAGEL (2001)

2.8 Cenarios de Compactacdo na Industria do Petroleo

Wilmington (EUA), Valhall (Noruega), Ekofisk (Noruega), Belridge (EUA) e
Shengli(China) séo alguns, entre diversos campos, que reportaram problemas devido

ao fendmeno da compactacao.
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2.8.1 Campo de Wilmington (EUA)

Descoberto em 1932, no Estado da California, é o terceiro maior campo nos
Estados Unidos em termos de producdo de 6leo. Iniciou sua producdo em 1936 e,
quatro anos depois, teve subsidéncia detectada dentro do perimetro da praia Long
Beach Naval, causando sérios danos ao estaleiro proximo e nas regides ao redor da
cidade.

Em 1958, observou-se uma taxa de subsidéncia de 38 cm/ano, e 10 anos
depois, registrou-se que a subsidéncia total ja era de aproximadamente 9 metros. Em
1970, estimou-se que os custos decorrentes dos problemas que ocorreram até aquele
momento j& excediam 100 milhdes de ddlares. (NAGEL, 2001)

Com o objetivo de combater o problema, a empresa THUMS Long Beach
Company, que opera a parte sul do campo, assinou um acordo com a cidade de Long
Beach no qual garantiu que manteria a injecdo de agua em 105% da producdo para
prevenir a subsidéncia. Esta medida foi satisfatoria, visto que, em 1996, a taxa de
subsidéncia era aproximadamente nula.

A figura 8 apresenta a localizacéo e a dimensao do campo de Wilmington.

Figura 8: Localizacdo do campo de Wilmington

\“;Ij\c»)s Angeles

L Dominguez
ANE Ol Field
& —N
Torrancek;
Oil Field
N
LS
/ —
N \\Seal Beach
Sl OiIFQId\.
W o
o \
Loy, T~ MM N Belmont Offshore \ |
s Ay )

5 S | Oil Field \‘s,/"j
s — \

Fonte: https://www.google.com.br/search?q=Wilmingtonoilfie

21


https://www.google.com.br/search?q=Wilmingtonoilfie

2.8.2 Campo de Valhall (Noruega)

Reservatério de alta porosidade descoberto em 1975, teve sua producédo
iniciada em 1982 e tem-se a expectativa que produza até 2050. Localizado a 190 km
da costa, na parte central do Mar do Norte, e a aproximadamente 2400 metros de
profundidade, o reservatorio apresentou, em 1986, uma pressao que ndo condizia com
as previsoes realizadas, fato que indicou a presencga de uma fonte adicional de energia.
(RUDDY et al., 1989)

No mesmo ano foi observada subsidéncia da superficie maior que 6m, o que
indicava uma compactacgdo significante do reservatorio, que mais tarde foi calculado
em aproximadamente 10m. Nos primeiros 20 anos de produgéo apresentou uma taxa
de subsidéncia de 25 cm/ano e, a partir de 2003, passou a apresentar uma taxa de 11
cm/ano (KVERNSTROM, 2012). A figura 9 apresenta algumas plataformas
localizadas no campo de Valhal.

Figura 9: Campo de Valhall

Fonte: http://www.upstreamonline.com/live/1387159/BP-told-it-must-shut-down-Valhall-facility

2.8.3 Campo de South Belridge (EUA)

Descoberto em 1911, esta localizado na California, EUA, e, até o ano de 2008,
havia produzido mais de 1,5 bilhGes de barris de petroleo. Os reservatorios deste
campo sdo compostos por arenito ndo consolidado, possuem espessura de 122 a 183
metros e estdo em profundidades que variam de 121 a 2042 metros. (HANSE;
PRATS; CHAN, 1993).

Na década de 80, operadores verificaram danos em alguns revestimentos do
campo. Foi verificado que os danos nos pogos estavam relacionados a deplecdo e
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consequente compactacdo do reservatério e subsidéncia da superficie. A deformacao
de revestimentos tornou-se um problema tdo severo que de 15% a 20% dos
revestimentos estavam sofrendo ruptura por ano. Grandes esforgos para reduzir a taxa
de compactagdo foram desenvolvidos para evitar a deformacdo de revestimentos,
visando estender a vida util do po¢o (PEREIRA, 2007). A figura 10 expde a
dimensédo do campo de South Belridge.

Figura 10: Campo de South Belridge

Fonte: http://www.ballardian.com/edward-burtynsky-oil-a-ballardian-interpretation

2.8.4 Campo de Ekofisk

Possuindo é&rea de aproximadamente 50km?® o campo de Ekofisk fica
localizado no Mar do Norte. O reservatério, constituido de rochas carbonaticas,
possui espessura de até 600m e esta localizado a aproximadamente 2900m abaixo do
leito marinho.

A producdo teve inicio em 1971, e a subsidéncia do leito marinho foi
observada, pela primeira vez, em 1984, quando foi constatado um rebaixamento do
leito marinho de aproximadamente 3m. Uma combinacdo de fatores tais como alta
porosidade da rocha, grande area do campo, larga espessura do intervalo produtivo e
declinio da pressdo do reservatério influenciaram no desenvolvimento do fenémeno
(NAGEL, 2001).

Com o intuito de manter a pressao no reservatorio, diminuir a subsidéncia e
aumentar a taxa de producdo de 6leo, iniciou-se 0 processo de injecdo de agua em
1987. Apo6s a implantacdo do sistema de injecdo de agua no campo, a deplecdo no
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reservatorio foi estagnada. Entretanto, a subsidéncia acumulada continuou
aumentando e em 1998 acumulava um total de 7,8 m de subsidéncia. (NAVEIRA,
2008)

A continua subsidéncia ap6s o inicio do processo de injecdo, além da coleta de
dados do campo e estudos laboratoriais, indicou a existéncia do fendmeno de
enfraquecimento da rocha pela agua, que se tornou o principal mecanismo de
compactacdo do campo. A taxa de subsidéncia de Ekofisk aumentou do inicio de
1990 de 25 cm/ano para um pico de 42 cm/ano em 1993. Com o inicio da injecdo de
agua, esta diminuiu para 35 cm/ano, mas ao inves da taxa continuar declinando, esta
teve um aumento para 38 cm/ano (STYLE et al., 1999).

Ap0s pesquisas e experimentos de laboratorio, concluiu-se que a injecdo de
agua em alguns reservatorios pode aumentar a compressibilidade da rocha gracas a
interacdo entre a dgua e a calcita, reduzindo a resisténcia mecanica da rocha e
aumentando a compressao. (NAVEIRA, 2008)

A Figura 11 expdem fotografias da plataforma deste campo nos anos de 1978
e 1986 que deixam claro o processo de subsidéncia do leito marinho.

Figura 11: Subsidéncia no campo de Ekofisk

———— e vy

1978 1986
Fonte: NAGEL (2001)

2.8.5 Costa Bolivar

Costa Bolivar é uma regido localizada na Venezuela, nas proximidades do
Lago de Maracaibo, como apresentado na figura 12, que contém diversos campos de

hidrocarbonetos e apresentou subsidéncia em trés deles. Com um deslocamento
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maximo da superficie de 4,3 m, aferido em 1978, algumas regides foram inundadas e
a vegetacdo ficou submersa em toda a extensdo de campo. Também foram reportados
danos em tubos e pogos da &rea de producdo de petr6leo. Mesmo com as perdas
relatadas, a producdo de petrdleo tem sido reforcada. Para evitar mais danos
estruturais nas plataformas, a injecao de dgua no reservatorio foi a solugdo encontrada,
mantendo a presséo do fluido no interior dos reservatorios e prevenindo a subsidéncia.
(WALFORD, 1995)

Figura 12:Localizagdo de Costa Bolivar
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Fonte: PUIG (1984)

2.9 Exemplos de modelagem de problemas relacionados ao tema estudado
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Yudovich et al. (1988) apresentaram um modelo estatistico que correlaciona
dados de falha nos revestimentos do campo de Ekofisk com os dados de producéo e
do reservatorio. Utilizando uma funcgdo linear, o0 modelo estatistico foi criado para
prever a probabilidade de falha em funcdo da inclinacdo do poco e das deformactes
no reservatorio.

Chia et al. (1989) utilizaram o ABAQUS para simular o comportamento do
revestimento em um reservatorio sujeito a compactacdo. O estudo indicou que as
tensOes axiais existentes no revestimento superavam a tensdo de escoamento do
mesmo, tornando-os propensos a falhas. Eles definiram a rigidez da formacdo como
linear elastica e a do revestimento como elastoplastico. O modelo simulou a
compactacao do reservatorio utilizando uma fase de fluxo de Darcy para dois casos: 0
deslizamento e ndo deslizamento. Chia et al (1989) também mostraram que o
deslizamento poderia reduzir significativamente a tensdo axial no revestimento. Os
resultados mostraram também que os locais de maxima tensdo de compressdo axial e
méaxima deformacgdo por compressdo axial ocorrem na interface entre o reservatorio
com o overburden ou rocha capeadora superior e entre o reservatorio e o underburden
ou rocha capeadora inferior.

Fjaer et al. (1992) usaram um experimento de laboratorio para calcular a
quantidade de compactacdo em termos de tensdo axial. Eles propuseram uma equacéo
explicando a deformacdo axial, dadas as propriedades estaticas e sob presséo reduzida
de rocha, que sdo o médulo de Young de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Cook e Jewell (1995) analisaram o campo de Valhal e chegaram a conclusédo
que a compactacdo do reservatorio era responsavel por 70% da recuperacdo da
energia do mesmo, e a compressibilidade da rocha, que havia sido considerada da
ordem de 3x10°® 1/psi poderia ser maior que 1.5x10* 1/psi.

Bruno (2001) realizou um modelagem 3D para pogo e reservatorio, além de
modelagem 2D geomecénica para determinar a quantidade de deformacdo do
reservatorio do campo de Belridge. O modelo de simulagdo geomecénica 2D foi
usada para determinar as zonas de alta compactacdo. O modelo 3D do reservatorio foi
utilizado para entender como a deformagdo da formagdo rochosa atua no
comportamento do revestimento.

Chin e Prevost (1996) utilizaram um modelo em elementos finitos 3D para
demonstrar o efeito da compactacao induzida pela injecéo de dgua e sugeriram formas
mais econodmicas para projetos de injecdo no Mar do Norte. Da mesma forma, Settari
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(2002), introduziu o constante de Biot a formulacéo para explicar o efeito poroelastico
na formacéo.

Ibekwe et al. (2003) aplicaram a formulacdo de Settari (2002) para um
formacéo rochosa dura e introduziram uma outra formulacdo para rochas ndo duras
(soft rocks). Utilizando estes modelos, Ibekwe et al. (2003) foram capazes de calcular
a tensdo em cada zona de reservatorio e categoriza-las de acordo com a quantidade de

compactacao do reservatorio.
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3 ANALISE ESTATISTICA

A crescente busca pela otimizagdo dos processos e a consequente reducdo dos
custos financeiros e tempo envolvidos, além da melhora na produtividade, dentre
outras fatores, faz com que profissionais, das mais diversas areas, procurem, cada vez
mais, aplicar técnicas sistematicas de planejamento de experimentos.

A metodologia do planejamento fatorial, associada a anélise de superficies de
respostas, € uma ferramenta fundamentada na teoria estatistica, a qual fornece
informacdes seguras sobre o processo (BOX et. al., 1978).

Embora esta metodologia tenha sido proposta por Box na década de 50,
apenas apos a década de 80 percebe-se um aumento significativo na sua utilizacéo.
Fato relacionado a evolucdo dos microcomputadores e a disponibilizacdo de softwares
estatisticos (IEMMA; RODRIGUES, 2009).

Seguem, abaixo, alguns conceitos imprescindiveis para o entendimento da

analise estatistica realizada.

3.1 Planejamento

O planejamento dos experimentos é essencial para que a determinacdo e
analise da influéncia das variaveis sobre as respostas sejam confiaveis. Quantificar a
influéncia das variaveis do sistema estudado, com o objetivo de obter informacdes
sobre a robustez ou ndo das respostas desejadas, € de fundamental importancia
(COSTA, ALMEIDA,; 2011). Através do planejamento de experimentos as variaveis
podem ser analisadas simultaneamente e isso permite que verifiquemos e
quantifiquemos efeitos sinérgicos e antagbnicos.

Como variaveis respostas na analise do fendmeno da deplecéo, estudamos a
compactagdo do reservatorio, a subsidéncia, 0os modos de abertura I e Il entre as
superficies da formacgédo rochosa e da pasta de cimento e as tensdes atuantes no
revestimento. Como fatores que influenciaram estas respostas, analisamos a variagao
da poropresséo, o coeficiente de atrito entre a formacao rochosa e a pasta cimenticia e

0 tipo de rocha reservatorio.
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3.2 Variaveis

Ao nivel deste estudo dividiremos as variaveis, que sdo uma caracteristica
qualquer de interesse que associamos a populacdo ou & amostra para ser estudada
estatisticamente, em dois grupos: quantitativas ou qualitativas. Variaveis quantitativas
sdo aquelas que descrevem quantidades e, portanto, seus possiveis valores sdo
descritos por nimeros. Variaveis qualitativas ou atributos séo aquelas que descrevem
qualidade. Sendo assim, ndo usamos numeros para descrevé-las. No decorrer deste
estudo realizaremos analises que envolvem os dois tipos de varidveis citadas
(IEMMA; RODRIGUES, 2009).

3.3 Populagao alvo e Amostra

Populagdo alvo é o conjunto de elementos que queremos abranger em nosso
estudo. Sdo os elementos para os quais desejamos que as conclusdes oriundas da
pesquisa sejam validas. Amostra, diferentemente, € o conjunto de elementos que
queremos ou podemos abranger por questdes de racionalidade fisica e que sdo
passiveis de serem observados, com respeito as caracteristicas que se pretende
levantar. Muitas vezes torna-se impossivel observar todos os elementos de uma
populacdo. Entdo, em vez de pesquisar toda a populacdo, examinamos apenas uma

pequena parte que denominamos amostra (BARBETTA, 2001).

3.4 Delineamento Fatorial

O delineamento fatorial € um procedimento experimental e de analise das
observacOes quando se tém dois ou mais fatores que podem influenciar o resultado da

variavel resposta.

3.5 Delineamento Composto Central
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O delineamento composto central (DCC) é um dos mais populares
delineamentos para o ajuste de modelos de até segunda ordem (MYERS e
MONTGOMERY, 1995). Este tipo de delineamento foi apresentado por Box e
Wilson (1951), no estudo de superficies de respostas.

Mateus (2001) diz que a utilizacdo do delineamento composto central é
interessante em situacdes onde exista um bom controle dos fatores que possam
influenciar a resposta. Aslan (2008), Real (2009), Rezende et. al. (2012), Gama
(2013) e Correa et. al. (2014) séo autores que utilizaram o DCC, com vérios fatores e
a interacdo entre os mesmos, no estudo de superficie de respostas em diferentes ramos,
como engenharia quimica, ambiental e civil.

Mendonga (2012), afirma que o DCC ¢é constituido por trés partes: cubica
(fatorial), axial (&) e central. A quantidade de combinac¢des de um DCC para k fatores

cujos niveis serdo combinados, € apresentado abaixo:

e Parte clbica: totaliza2combinacées;
e Parte axial: totaliza2*k combinacdes;

e Parte central: equivale a quantidade de ensaios de ponto central

Portanto, o DCC para dois fatores A e B, com dois niveis codificados e sem

repeticdo no ponto central, temos nove tratamentos, conforme Tabela 1:

Tabela 1: Tratamentos realizados para DCC com 2 fatores, 2 niveis codificados e um ponto central.

A codifcado B cosncage  1ratamento
-1 -1 1
w 0 r
% .8 1 1 2
o -1 1 3
& 3
1 1 4
-a 0 5
@ a 0 6
£ =
Do_ = -a 7
a 8
o ™
: 2 0 0 9
=)
a 38

Fonte: Autor
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Os pontos axiais estdo localizados nos eixos do sistema de coordenadas com
distancia = a da origem. Eles contribuem na estimativa dos termos quadraticos do
modelo de segunda ordem. Os pontos clbicos sdo 0s responsaveis pela estimativa dos
efeitos das interacdes. O ponto central, além de ser responsivel também pela
estimativa dos efeitos quadraticos, possibilita a estimativa do erro puro, quando ele é
repetido (MYERS e MONTGOMERY, 1995).

Um beneficio da utilizacdo do delineamento composto central é sua
versatilidade, que permite seu uso em diferentes regibes de interesse. Essa
variabilidade ocorre gracas as diversas possibilidades de defini¢cdo do a.

De acordo com Barros Neto et al.(1995), o valor de a ¢ frequentemente
utilizado entre 1 e raiz de k ; pois @ medida que k aumenta, os pontos axiais ficam
cada vez mais distantes do ponto central, 0 que pode deixar a regido intermediaria
sem ser investigada. Myers e Montgomery (1995) comentam a importancia de um
delineamento ter estabilidade razoavel da distribuicdo da variancia dos valores
preditos da resposta. Com o intuito de atingir este objetivo, Box e Hunter (1957)
sugeriram a ideia da rotacionalidade para realizar a escolha do valor de
a(MENDONCA, 2012). O DCC serd chamado delineamento composto central
rotacional (DCCR) quando:

o= +3/2 ")

Onde k é igual ao nimero de fatores.

3.5.1 Nocdes sobre o delineamento composto central rotacional (DCCR)
efetuado neste trabalho

Caso ndo exista repeticdo de experimentos, que € o caso deste trabalho, pois,
por tratar-se de analise numeérica, as repeticdes ndo trazem variagbes nas respostas,
ndo é possivel efetuar qualquer inferéncia. Em outras palavras, a auséncia de
repeticbes impossibilita a existéncia de erro padrdo e, consequentemente, nao é
possivel construir estimativas por intervalos, testes de hipoteses e obter previsdes.

Nesses casos apenas a estatistica descritiva é aceitavel. Assim, nesta analise
podemos obter estimativas por ponto para os efeitos e para os coeficientes de

regressao, construir a superficie de respostas e as curvas de contornos. Ou seja, €
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possivel descrever a amostra obtida, mas ndo é possivel efetuar qualquer tipo de
conclusdo sobre a populacéo da qual foi extraida a amostra.

No entanto, o diagrama de Paretto pode ser construido. Entretanto, como nao
hé& erro padrdo, e portanto ndo € possivel obter o valor de tcalc, as barras do diagrama

de Paretto sdo construidas com os valores dos efeitos.

3.6 Superficie de Resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) fundamenta-se em um grupo
de métodos matematicos e estatisticos usados no estudo das correspondéncias entre
fatores escolhidos e uma ou mais respostas mensuraveis (BOX e DRAPER, 1987).

A ideia da MSR foi criada na década de 1950, tendo sido aplicada,
inicialmente, na industria quimica com consideravel sucesso (BARROS NETO et al.,
1995). Nos ultimos quarenta anos, a MSR vem sendo utilizado em diversos tipos de
inddstrias, muito além das suas origens em processos quimicos (MYERS e
MONTGOMERY, 1995).

De acordo com Peréazio (2010), o MSR pode ser empregado na analise de
dados, cujo objetivo € fornecer explicacBes coerentes para o0s resultados dos
experimentos. Assim, ajuda o pesquisador a descobrir quais fatores séo importantes e
a influéncia destes nas respostas solicitadas. Também se pode citar a simplicidade
analitica obtida, pois a metodologia gera polindmios. Em geral, polindmios de duas
ou mais variaveis sdo fungdes continuas. Assim, torna-se absolutamente facil o uso de
métodos tradicionais de otimizacdo em processos ou sistemas modelados por
superficies de repostas, até mesmo quando o sistema possui muitos fatores que
influenciam a resposta estudada.

Segundo Barros Neto et al. (1995), citados por Peréazio (2010), uma das

vantagens da MSR consiste na economia de recursos financeiros e tempo.
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4 PRE-MODELAGEM NUMERICA

Antes de iniciar a simulacdo da deplecédo e a analise das alteragdes no sistema
devido a este fendmeno, é necessario verificar o estado de tensbes existente no
sistema decorrente das atividades prévias a este, como a injecdo do fluido de

perfuracdo, instalagdo do revestimento e injecdo da pasta de cimentagéo.

4.1 Tensdes no revestimento anteriores ao processo de producao

Pocos de petréleo sdo compostos por tubos de aco e pasta de cimento selante

em contato com a formagdo rochosa. O American Petroleum Institute (API)
padronizou procedimentos industriais e operacionais para fabricacdo e manuseio de
tubos de revestimento. O dimensionamento de uma coluna de revestimento requer que
conhegamos as tensdes atuantes em cada ponto dessa coluna. Tais tensdes sdao uma
conseqliéncia da pressdo, temperatura, das variagdes dessas grandezas, do peso
préprio do tubo, das conexfes, do direcionamento do pogo, etc. Os revestimentos
devem apresentar certas caracteristicas, ditas essenciais, para garantir um bom
desempenho durante sua vida util, tais como: ser impermedavel, ter resisténcia
compativel com as solicitagdes que serdo impostas, ser resistente a corrosdo e a
abrasdo, ter dimensbes compativeis com as atividades futuras, apresentar facilidade de
conexao, ter a menor espessura possivel.
Depois de instalada a coluna de revestimento do pogo, 0 espaco anular entre a
tubulacdo e as paredes é preenchido com cimento, pois este garante a fixacdo da
coluna, evitando assim uma possivel migracdo de fluidos entre as zonas permeaveis
por detras do revestimento.

As variacOes que ocorrem nas condigfes do sistema ao longo do tempo
provocam alteracdes nas tensdes atuantes na coluna, diminuindo-as ou aumentando-as,
podendo alcancar valores criticos, provocando a deformacéo plastica dos tubos, ou
seja, danos irreversiveis. Portanto, se soubermos as atividades que serdo executadas
ao longo da vida util do poco, os tipos de fluidos que serdo utilizados e as
temperaturas envolvidas nas diversas operagdes, poderemos determinar as tensdes que
estdo atuando na coluna de revestimento. (KING, 1998; RAHMAN;
CHILINGARIAN, 1995)
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Abordaremos, individualmente, algumas etapas da vida atil do poco com o
intuito de analisarmos quais esforcos atuam em cada uma delas, dando énfase aqueles
que serdo utilizados no calculo das tensdes do modelo proposto. Por fim,

analisaremos a aplicagdo desses esforgos em conjunto.

4.2 Definicdo dos parametros utilizados na analise e dos coeficientes de
seguranca

Com o intuito de se calcular as tensdes que surgem durante as etapas da vida
atil anteriores a de producdo, foram realizadas algumas simplificacdes de calculo e,
posteriormente, adicionado um coeficiente de seguranga. Os parametros utilizados nos

calculos que seguem sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros utilizados na andalise das tensdes atuantes no revestimento

Parametros Valores  Unidade
Profundidade 5987 m
Diametro do poco 17,5 in.
Diémetro externo do revestimento 13,625 in.
Diametro interno do revestimento 12,375 in.
Area considerando Dext 145,8018058  in.?
Area considerando Dint 120,2763655  in.?
Espessura do revestimento 0,625 in.
Area da secdo transversal 25,52544028  in.”
Densidade lama 10 Ib/gal
Densidade do cimento 12 Ib/gal
Peso linear do revestimento 88,2 Ib/ft
Densidade do revestimento 497,5781599  Ib/ft3

Fonte: Autor

Sabe-se que o desempenho do revestimento tende a reduzir com o tempo devido ao
desgaste e a corrosdo. Assim, um fator de seguranca € utilizado para assegurar que 0
nivel de desempenho do revestimento serd sempre superior as cargas previstas. Os

fatores de seguranca variam de acordo com o operador e foram desenvolvidos ao
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longo de muitos anos de perfuracdo e analise da producdo. De acordo com Rabia
(1987), os fatores de seguranca comuns para as trés cargas principais sdo: 0,85—
1,125 para colapso, 1—1,25 para pressao interna de ruptura e 1,6—1,8 para
carregamento axial. A Devon Energy Corporation, empresa petrolifera sediada nos
Estados Unidos, estabelece como fatores minimos de seguranca no dimensionamento
do revestimento os valores que seguem: 1,1 para colapso, 1,25 para presséao interna de
ruptura e 1,4 para carregamento axial.

Serd utilizado, nas andlises que seguem, os fatores de seguranca 1,125 para
colapso, 1,25 para pressdo interna de rupturae 1,6 para carregamento axial, pois
adequam-se as aos limites estabelecidos pelas referéncias estudadas.

Além disso, durante esta analise, foi considerado a utilizacdo do revestimento
P110, cuja tensdo de escoamento € de 110 ksi ou 758,45 MPa.

Para que a coluna de revestimento escolhida seja adequada os dados de

resisténcia e as cargas sobre a coluna devem satisfazer a equacdo mostrada abaixo:

R > FsxRc (8)

Onde R ¢é a resisténcia, Fs o fator de seguranca e Rc a resultante de carga.
Logo, para que a equacao seja atendida, temos que a resisténcia tem que ser maior que

a resultante de carga multiplicada pelo fator de seguranca.

4.3 Esforcos devido a diversos fatores

Mesmo sabendo que diversos fatores influenciam o estado das tensdes, é
importante ressaltar que os projetos de revestimento convencionais baseiam-se
principalmente na definicdo dos fatores de seguranca adequados a partir das cargas
geradas pelo peso proprio do tubo, densidade dos fluidos e pelas pressdes nas
superficies interna e externa. Os efeitos da cimentacdo, mudancgas de temperatura,
balonismo, mudancas na secdo transversal, flexdo e flambagem quase nunca sao
considerados (KLEMENTICH, 1986).

Considerando os efeitos considerados principais por KLEMENTICH (1986),
realizaremos, a seguir, a analise dos efeitos das cargas axiais e da pressao interna e

externa.
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4.3.1 Esforgos axiais durante a instala¢éo do revestimento e cimentacao

Com base nas consideragdes de KLEMENTICH (1986), estudaremos a influéncia
dos fatores peso proprio e empuxo no estado de tensdes no revestimento. Os esforgos
decorrentes dos fatores listados abaixo ndo serdo considerados na analise das tensdes
atuantes no revestimento.

e Desvio do poco (Wellbore deviation) — N&o serdo consideradas

e Cargas de flexdo (Bending Loads) — N&o serdo consideradas

e Cargas de choque (Shock Loads) — Ndo serdo consideradas

e Atrito (Frictional Drag) — N&o serdo consideradas

4.3.1.1 Esforcos devido ao peso préprio

Na utilizacdo do critério de carregamento axial, apenas 0 peso proprio do
revestimento é considerado como gerador de tensdes. Tal andlise é usualmente
utilizada, pois, além de facil entendimento e célculo, normalmente, fornece analises
adequadas. Até hoje possui uso significante na industria, entretanto, como muitos
fatores ndo sdo considerados, € usual se considerar um alto fator de seguranca
(RAHMAN; CHILINGARIAN, 1995). As figuras 13 e 14 apresentam o tipo de falha

que pode ocorrer devido a presenca destes esforcos e o detalhamento dos mesmos.

Figura 13: Fratura de tracdo no revestimento

Falha no
revestimento

Y

Peso do
revestimento

Fonte: RAHMAN; CHILINGARIAN (1995)
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Figura 14: Detalhamento dos esforcos atuantes

A

Fa

Fonte: RAHMAN; CHILINGARIAN (1995)

A forca Fa, que corresponde ao peso proprio do revestimento, tende a separar
0 tubo e é resistida pelas forcas da parede do tubo, que exercem uma forca contraria
Fres, igual a tensdo de escoamento do aco, Yp, multiplicado pela area da segéo

transversal do revestimento, As.
T
Fres = (Z) (D2 — d?)Y, ©)

Assim, para evitarmos o rompimento do tubo por tragdo, devemos garantir que

Fa seja menor que Fres.
Fres > Fa (10)

Considerando o tubo igado, com o peso especifico do aco igual a 88,2 Ib/pe e
comprimento do revestimento igual a 5987 m, temos que a forca atuante na
extremidade do revestimento é de 1732458,71 Ibf ou 7706,35 KN, e a tensdo axial é
de 467,96 MPa. O revestimento selecionado, com base na equagéo acima, resiste a
forcas axiais de até 12490 KN e tensdo de 758,45 MPa. Considerando o fator de
seguranca para tracdo igual a 1,6, temos que a tensdo axial seria de 748,74 MPa, valor

inferior a tensdo de escoamento do revestimento escolhido.
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4.3.1.2 Esforcos devido ao peso préprio do revestimento e forcas de empuxo

Enquanto o revestimento esta sendo instalado, devemos considerar, de fato,
gue o poco esta cheio de lama, o que gera uma forca de empuxo. Ou seja, a analise
feita no item anterior remete a uma situacdo ndo usual, que majora os niveis das
tensOes axiais existentes.

Também podemos analisar a fase de cimentagdo, posterior a insercdo do
revestimento, onde, no primeiro momento, existe cimento no interior do revestimento
e lama no espaco entre o revestimento e a formacéo rochosa e, posteriormente, lama
no interior no revestimento e cimento no exterior. E importante ressaltar que tanto o
cimento quanto a lama encontram-se no estado liquido no momento desta anélise. Os

carregamentos a seguir foram considerados nos calculos que seguem.

e Peso Proprio - Tragdo (Self — Weight);
e Forcas de empuxo no final do tubo e em cada alteracdo de area de secgdo

transversal (Buoyancy)

Quando um tubo é imerso em um liquido, seu peso é reduzido gracas a forca de
empuxo, que possui valor igual ao peso de liquido que foi expulso pelo tubo. A forca

axial resultante pode ser expressa como:

Faxial = Fa — Fbu (12)
Onde:

Fa = Peso proprio do revestimento quando suspenso no ar;
Fbu = Forca de empuxo;

Faxil = Forca axial resultante

A equacéo acima pode ser reescrita como:

Faxial = Fa{l — (¢:/¢y)} (12)

Onde:

¢; = densidade da lama;
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¢, = densidade do revestimento;

Sabendo que as forcas de empuxo atuam no sistema e tém sua influéncia
variada dependendo das caracteristicas do liquido e de sua posicdo, foram realizadas
analises em diferentes momentos ao longo da etapa de instalagdo do revestimento e
cimentacéo.

Quando o revestimento instalado encontra-se na posicéo vertical, a forca de
empuxo atua concentrada na base do tubo, enquanto que, em revestimentos dispostos
horizontalmente, ela é disposto ao longo de todo o comprimento do tubo.Isso ocorre
porque fluidos estaticos s6 exercem forca na direcdo normal a superficie. Para o tubo
vertical, que € o caso estudado, a Unica area que a pressdo do fluido poderia empurrar

para cima € a seccao transversal na parte inferior.

a) Revestimento inserido em um poco ja preenchido por fluido de

perfuracdo (lama)

Considerando que o revestimento serd instalado em um poco preenchido por
um fluido de perfuracdo, com base nos dados do nosso modelo, temos que a forca
atuante na extremidade do revestimento (Faxial) é igual a 1472003,31 Ibf ou 6547,79
KN e a tensdo axial € de 397,61 MPa. Aplicando um coeficiente de seguranca de 1,6,

temos que a tensdo axial seria de 636,17 MPa.

b) Revestimento instalado com cimento no seu interior e lama no seu

exterior

Neste caso, a forga axial resultante sera igual ao peso do cimento somado ao

peso do revestimento subtraido do peso da lama expulsa.

Faxial = Pc + Pr — Pl (13)

Pc = Peso do cimento = 1472725,08 Ibf

Pr = Peso do revestimento = 1732458,721bf

Pl = Peso da lama = 1487726,28 Ibf

Faxial = Forca axial resultante = 1717457,49 Ibf
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Com base nos dados fornecidos e aplicando a equacgdo acima, encontrou-se
que a forca axial resultante gera uma tensdo axial da ordem de 463,91 MPa.
Considerando um fator de seguranga de 1,6, temos a magnitude de 742,26 MPa.

c) Revestimento instalado com lama no seu interior e cimento no seu

exterior

Neste caso a forca axial resultante sera igual ao peso da lama somado ao peso do

revestimento subtraido do peso do cimento expulso.

Faxial = Pl+ Pr —Pc (14)

Pl = Peso da lama= 1227270,87 Ibf

Pr = Peso do revestimento = 1732458,717 Ibf
Pc = Peso do cimento = 1785271,534 |bf

Fa = Forca axial resultante = 1174458,0571bf

Com base nos dados fornecidos e aplicando a equacgdo acima, encontrou-se
que a forca axial resultante gera uma tensdo axial da ordem de 317,24 MPa.

Considerando um fator de seguranca de 1,6, temos a magnitude de 507,58 MPa.

4.3.2 Pressao interna e externa durante a instalagdo do revestimento e
cimentacao

Considerando que, ao longo do processo de cimentagdo, tanto a pasta
cimenticia quanto o fluido de perfuracdo encontram-se inicialmente no estado fluido,
elas exerceréo pressdes internas e externas no revestimento. Considerou-se que, na
fase endurecida, as tensdes iniciais no cimento séo nulas, como se as tensdes de
expansdo originadas durante a hidratagdo tivessem sido anuladas pelas que surgem
durante a fase de retracdo. Andlises considerando este estado de tensdes inicial no
cimento foi realizado por Bosma et. al em 1999.

A Figura 15 ilustra a atuacdo de ambas as pressdes no revestimento.
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Figura 15: Esquema das pressdes atuantes no revestimento

\I/ Revestimento

Cimento

Fonte: Autor

Abaixo foram realizadas analises das tensdes que podem surgir no

revestimento devido a essas pressoes.

4.3.2.1 Pressdo Interna de Ruptura ou Pressdo de Rebentamento (Burst

Pressure)

A existéncia da pressao interna de ruptura (burst pressure) esta ligada ao fato

de que a pressdo interna exercida sobre o tubo é maior que a pressao externa, gerando

um esforco que tende a rebentar o revestimento. A figura 16 apresenta um esquema da

atuacdo da pressdo interna de ruptura
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Figura 16: Esquema da pressdo interna de ruptura
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Fonte: Autor
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A equacdo abaixo, conhecida como Equacdo de Barlow, é utilizada para

calcular a pressdo interna de ruptura em revestimentos de parede fina.

20yie1at (15)

Py, = 0,875
br dn

Onde:

Oyierq = teNsdo de escoamento do revestimento;

t = espessura do revestimento

O fator 0,875 representa a tolerancia admissivel de -12,5% da espessura da
parede. O fator de seguranca utilizado € 1,25.

O revestimento utilizado no nosso modelo é do tipo P-110, com d,,= 13 5/8” e
t= 5/8”. Calculando P,,., obtemos que o revestimento escolhido rebenta quando a

tensdo de rebentamento € igual ou superior a 60,88Mpa.
Os cenérios abaixo foram analisados e discutidos:

a) Lama no interior do tubo e auséncia de fluido no espaco entre o revestimento e

a matriz rochosa:

Neste caso, a pressao interna sera igual a densidade da lama multiplicado pela
profundidade. Assim, fica evidente que a pressdo maxima atuara no final do
revestimento. P; = 70,36 MPa na profundidade de 5987m. Aplicando-se o fator

de seguranca de 1,25, temos:Pyepentamento = 87,94 MPa

b) Cimento no interior do tubo e auséncia de fluido no espago entre o

revestimento e a matriz rochosa;:

Neste caso, a pressao interna sera igual a densidade do cimento multiplicado
pela profundidade. Assim, fica evidente que a pressdo méaxima atuara no final
do revestimento. P; = 84,42 MPa na profundidade de 5987m. Aplicando-se o
fator de seguranca de 1,25:P,cpentamento = 105,53 Mpa
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c) Cimento no interior do tubo e lama no exterior:

Como a densidade adotada para o cimento é maior que a escolhida para a lama,
sabemos que havera um P; > P,, logo, existe pressdo de rebentamento.
P, — P, = 84,42 — 70,36 = 14,06. Aplicando-se o fator de seguranca de 1,25,

temos Prebentamento = 17:57 Mpa

d) No caso de cimento na parte exterior do revestimento e lama na parte de
dentro, a pressdo externa é maior que a interna e a pressdo de rebentamento

nao existe.

e) No caso de instalagdo do revestimento com a presenca de lama no interior e

exterior do tubo, temos,P; = P,, e tal fenémeno néo é percebido.

f)  No caso de instalagcdo do revestimento com a presenga de cimento no interior

e exterior do tubo, temos,P; = P,, e tal fendmeno nao é percebido.

Com base no exposto acima e nas caracteristicas da pasta cimenticia e do
fluido de perfuracdo estudados, percebe-se que é necessario que a instalacdo do
revestimento seja feita apos a injecao do fluido de perfuracdo no poco. Vale ressaltar
que este é o procedimento padrdo durante a instalacdo dos tubos. A ressalva foi feita
para apresentar a importancia deste procedimento na garantia da estabilidade da
estrutura, pois a instalagdo do revestimento no poco vazio e a posterior injecdo da
pasta cimenticia ou fluido de perfuracdo no seu interior causaria o rebentamento do

mesmo.

4.3.2.2 Pressdo de Colapso (Collapse Pressure)

Se o revestimento estiver sujeito a uma pressao externa superior a interna, diz-
se gque 0 mesmo estd exposto a pressdo de colapso. A pressdo externa pode ser
causada por pressdo de poro, pressdo devido ao fluido de perfuracdo, pressdao do
cimento ou devido a expansdo de temperatura, e a pressao interna é a pressao

hidrostatica exercida pela lama. Tais condi¢des podem existir durante a operagdo de
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cimentacdo ou evacuacdo do pogo. A figura 17 apresenta um esquema da atuacdo da

pressdo de colapso e a figura 18 expde um possivel efeito desta.

Figura 17: Esquema da pressao de colapso
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Externa
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D\
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Fonte: Autor

Figura 18: Possivel efeito da Pressdo de Colapso

Pressio
Externa

Pressdo
Externa

Fonte: API BULLETIN (1999)

O critério de tensdo de colapso consiste de quatro regimes determinados em
fungéo da tenséo de escoamento do material e a razdo entre seu didmetro externo e
sua espessura. Tal critério é exposto na Tabela 3.

Sabendo que, para 0 modelo estudado, d, = 13,625 e t= 0,625, temos:

do=218 (16)
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De acordo com a Tabela 3, percebemos que o revestimento P-110 com razao

do

- = 21,8 enquadra-se no regime denominado Transition Collapse.

Tabela 3: Regimes de presséo de colapso

|— Yield — | — Plastic = | — Transition — | — Elastic —|

Girade® Caollapsze Collapse Collapse Collapse
H-40 16.40 27.01 42.64
-50 15.24 25,63 38.83

1. K-35 14.81 25.01 3.2
-60 14.44 24.42 33.73
-70 13.85 23.48 33.17

C-75 and E 13.60 22.91 32.05

L, N-80 13.38 2247 3102

490 13.01 21.69 29,18

C, T-95 and X 12.85 21.33 2836
-100 12.70 21.00 27.60
P-105 and G 12,57 20,70 26,89
P-110 1244 2041 26.22
120 12.21 1955 2501

Q-125 12.11 19.63 24.46

130 12.02 19.40 23.04

S-135 11.92 9,18 2444
-140 [1.84 8.07 22.08
=150 [1.67 B.57 22.11
-1 [1.59 1137 21.50
-160 11.52 12.19 21,32
-170 1137 17.82 20.60
-180 11.23 TaAT 19.93

Fonte: API BULLETIN (1999)

A equagéo abaixo, de acordo com o American Petroleum Institute, indica a
pressdo de colapso no revestimento quando o mesmo se enquadra no regime

Transition Collapse.

F a7

P, = Yp[m— G]

A Tabela 4, apresentada abaixo, indica os fatores de férmula de acordo com a

~ d . .
razdo - para o regime Transition Collapse.
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. ~ d . .
Tabela 4: Fatores de formula e razéo T" para o regime Transition Collapse

Gradet F G D/tRange’
H-40 2083 0.0325 27.0110 42,64
-50 2.003 0.0347 25.631038.83
J-K-554 D 1.989 0.0360 2501t037.21
60 1.983 00373 2442103573
-70 1.984 0.0403 23.38 10 33,17
C-T54E 1.990 0.0418 229110 32.05
L-80 & N-80 1.998 0.0434 , 224710 31.02
C-90 2017 0.0466 21691029.18
C-95 2.029 0.0482 21,33 0 28.36
-100 2.040 0.0499 21.00t027.60 -
P-105 2.053 0.0515 20.70 to 26.89
P-110 2.066 0.0832 204110 26.22
-120 2.092 0.0565 19,88 to 25.01
-125 2106 0.0582 19.63 t0 24.46
-130 2119 0.0599 : 19.40 t0 23.94
-135 2133 0.0815 19.18t0 23.44
-140 2146 0.0832 1887102298
-150 2174 0.0666 18,57 to 22.11
-155 2.188 0.0683 18.37t0 21.70
-160 2202 0.0700 18.191021.32
-170 2231 0.0734 17.82 to 20,60
-180 2.261 0.0769 17.47 10 19.93

Fonte: APl BULLETIN (1999)

Com base na equacdo 17 e nas caracteristicas do revestimento, encontramos

que a pressao de colapso do revestimento (P;) € igual a 31,52 MPa.O fator de

seguranca aplicado a anélise do colapso é de 1,125.

podem

a)

b)

Durante a instalacdo e cimentacdo do revestimento o0s seguintes cenarios

gerar o colapso do mesmo.

Fluido de perfuragédo no exterior do tubo e nada no interior:

Neste caso, a pressao externa sera igual a densidade da lama multiplicado pela
profundidade. Assim, fica evidente que a pressao maxima atuara no final do
revestimento.P,= 70,35 MPa na profundidade de 5987m. Aplicando-se o fator

de seguranca de 1,125: Pressdo atuante seria de 79,14 MPa

Pasta cimenticia no exterior do tubo e nada no interior:
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Neste caso, a pressdo externa serd igual a densidade da pasta cimenticia
multiplicado pela profundidade. Assim, fica evidente que a pressdo maxima
atuara no final do revestimento. P, = 84,42 MPa na profundidade de 5987m.
Aplicando-se o fator de seguranca de 1,125: Pressdo atuante seria de
94,98MPa.

c) Pasta cimenticia no exterior do tubo e lama no interior:

Como a densidade adotada para o cimento é maior que a escolhida para a lama,
sabe-se que haverd um P, > P; e 0 tubo estard sujeito a pressao de colapso.
Sendo P, — P; = 84,42 — 70,35 = 15,01MPa. Aplicando-se o fator de

seguranca de 1,25: Presséo atuante seria de 16, 89 MPa.

d) No caso de cimento na parte interior do revestimento e lama na exterior, tal

fendmeno néo é percebido.

e) No caso de instalacdo do revestimento sem a presenca de lama ou cimento, tal

fendmeno ndo é percebido.

Com base na andlise dos cenarios acima, conclui-se que o revestimento ndo
suportaria a pressdo externa exercida pela pasta cimenticia ou fluido de perfuracao se
ndo houvesse nenhum fluido no interior do revestimento. Ainda é possivel concluir
que a pressdo atuante, quando o revestimento estd sujeito a uma pressdo externa
causada pela pasta cimenticia e uma pressdo interna originada pelo fluido de
perfuracdo, € menor que a pressao de colapso

Os critérios propostos durante a fase de cimentacdo consideram que ndo havia
esforgos axiais atuantes. Assim, trata-se de uma andlise idealizada, que ndo

corresponde a realidade, onde esfor¢os multiaxiais atuam no revestimento.

4.4 Critérios de Escoamento com Tensdes Combinadas
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As equac0es de resisténcia ao rebentamento e colapso, expostas anteriormente,
sdo baseadas em um estado de tensdo axial zero. Da mesma forma, a analise da
resisténcia axial foi realizada considerando-se o estado de tensdo radial e tangencial
nulos. Estas situacfes idealizadas ndo ocorrem em aplicacGes de campos petroliferos,
pois revestimentos em pocos estdo sempre sujeitos a condi¢des de carga combinadas.

A base fundamental na analise da estabilidade do revestimento é que, se a
tensdo na parede do tubo exceder a tensdo de escoamento do material, existira uma
condicdo de falha.

O critério de falha mais aceito é baseado na teoria da maxima energia de
distorcdo, que é conhecido como a Teoria Huber-von-Mises. Esta teoria afirma que,
se a tensAo triaxial exceder o limite de escoamento, uma falha ocorrera. E importante
ressaltar que a tensdo triaxial ndo é uma tensdo verdadeira. E um valor tedrico que
permite um estado de tensdo tridimensional generalizada para ser comparado com um

critério de falha uniaxial.

4.4.1 Critério de von Mises

Um corpo qualquer, quando deformado por um esforco externo, tende a
armazenar energia internamente em todo o seu volume. Esta energia por unidade de
volume do corpo é denominada densidade de energia de deformacédo e, se 0 material

estiver sujeito a uma tensdo uniaxial, o , essa densidade é escrita como:

18
U, = Eae (18)

Considerando-se agora um carregamento atuante multiaxial, a equagéo acima,

considerando os valores principais, é reescrita da seguinte forma:
(19)

U, = 5(0151 + 0,6, + 03&3)

Relacionando-se esta equacdo com a Lei de Hook, exposta abaixo
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1 20
& =% [ox —v(oy + 07)] (20)
1 21
gy —E[O-y_v(o-x‘l'o-z)] ( )
1 22
&z = E [0z —v(ox + 0y)] (22)
e simplificando os termos, temos:
1 23
UO = E[O]Z + 0-22 + 0-32 - 2U(0‘10'2 + 0-20-3 + 0-10-3) ( )

Essa densidade de energia de deformacéo é considerada a soma de duas partes,
onde a primeira representa a energia associada a variacdo de volume do corpo; e a
segunda esta ligada a variacdo de forma, ou seja, a distorcdo do elemento. A energia
armazenada no elemento como resultado da sua mudanca de volume é provocada pela
aplicagdo da tensdo principal média, 0,,.q = 01 + 0, + 03)/3 uma vez que essa
tensdo provoca deformagdes principais iguais no material. A parte restante da tenséo,
(01 — Omed), (03 — Omeq) €(03 — Gmeq), Provoca a energia de distorcdo. A figura 19

apresenta a decomposicéo do estado de tensdo triaxial.

Figura 19: (a) estado de tensdo triaxial (b) variagdo de volume (c) distorcéo

(o3 Umeu)

(a) (b) ral
Fonte: ORNELAS (2014)
Ensaios mostraram que materiais ddcteis ndo escoam quando submetidos a
pressdes hidrostaticas de valores extremamente altos. Assim, postulou-se que as

tensdes que realmente causam o escoamento sdo aquelas que produzem distorcéo.
(ORNELAS, 2014)
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Esta hipotese constitui o critério de escoamento de von Mises, que enuncia “O
escoamento de um material ddctil ocorre quando a energia de distor¢do por unidade
de volume iguala ou excede a energia de distorcdo por unidade de volume quando o
mesmo material escoa em um ensaio de tragcdo simples.”

Quando as tensdes analisadas sdo aquelas que causam distor¢do, temos que a

equacdo anterior fica na forma:

(24)

Ug [(01 — 02)* + (02 — 03)* + (01 — 03)°]

- 126
Onde: G = modulo de elasticidade transversal

Sabendo que a densidade de energia de distor¢do em um corpo de prova de

tragdo na tensdo limite de escoamento, gy, , é:

1 (25)
Uay) = E"yz

Pois: 0y = 0ye 0, = 03 = 0.

Desta forma, o escoamento acontece quando a energia de distorcdo para um
carregamento qualquer iguala ou supera o valor de (Ug),
Assim, temos que o critério de falha de von Mises pode ser enunciado em termos das

trés tensdes principais, como:

[(0-1 - 0'2)2 + (0‘2 — 0-3)2 + (0.1 _ 0_3)2] — O_yz (26)

N =

ou ainda,

[(01 — 02)% + (05— 03)% + (04 — 03)*]* = oyy

V2 (27)
2

A figura 20 apresenta as tensdes combinadas atuantes no revestimento.
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Figura 20: TensBes combinadas atuantes no revestimento

Gy G5 Tensdo axial

G
Tensdo tangencial

Cr

Tensido radial

O

Fonte: Autor

Para o caso de tensdes combinadas no revestimento ndo provocarem o0
escoamento do aco, temos que:

Ovm = %*/(01 —0,)2 + (0, — 03)% + (0, —03)% < g, (28)
ou
oym = \/—17\/(% —0)2+ (0 — 0,)2 + (0,—0,)% < g, (29)
Onde:

g, = Tensdo de escoamento do material;
oym = Tensdo de von Mises;

o, = Tensdo axial;

o, =Tensdo tangencial,

o, = Tensdo radial,
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Comparando-se o valor da tensdo de von Mises, em qualquer ponto, com o
valor da tensdo de escoamento do material, pode-se determinar se o escoamento
ocorre de acordo com a teoria de falha da energia de distor¢do maxima. A envoltéria
da tensdo de Mises é apresentada na Figura 21.

Figura 21: Envoltdria da Tensdo de von Mises para o Estado Plano de Tensdes

Fonte: ORNELAS (2014)

Percebe-se que, com o aumento da tracdo axial, a pressdo de rebentamento
critica aumenta, enquanto a pressao critica de colapso diminui. Em contraste, com o
aumento da compressdo axial, a pressdo de rebentamento critica diminui e a pressao

critica de colapso aumenta.

4.4.2 Critério da API

A API desenvolveu uma envoltéria do estado limite de ruptura limitada no
topo pelo estado limite de rebentamento, pelos estados limites de compressao e tracao
na esquerda e na direita, respectivamente, e pelo estado limite de colapso na base.
Entretanto, de acordo com engenheiro de petroleo Michael Davis da Drill Science

Corporation, o critério proposto pela API perde validade na estimagéo da resisténcia
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ao rebentamento em grandes pressdes e pequenas relacbes D/t. Portanto, utilizaremos

o critério de von Mises.

Segue, abaixo, a Figura 22, que representa a envoltoria proposta pela API

Figura 22: Envoltdria proposta pela API.

Uniaxial

compression

Compression + burst

Tension + burst

| Uniaxial
| tension

Compression + collapse

Tension + collapse

Collapse
—_—

- — —

von Mises

Equivalent Axial Force

Fonte: AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE (1999)
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5 MODELAGEM NUMERICA

O surgimento de danos em revestimentos depende de diversas condigOes: a
tensdo de escoamento do revestimento, as tensdes geradas durante o processo de
producdo, as caracteristicas da formacdo rochosa e da pasta cimenticia, o atrito
existente na interface revestimento-cimento e cimento - formacgdo rochosa, entre
outros. Quando a capacidade é excedida pela demanda, a condicdo é descrita como
falha. Assim, a andlise do estado onde a falha ocorre quando diversos parametros
estdo envolvidos é de grande importancia. Neste capitulo serd apresentado o modelo
numérico que foi desenvolvido para se analisar a influéncia de diversas variaveis na
estabilidade do revestimento durante a producao de hidrocarbonetos.

Para realizar a modelagem computacional utilizou-se o programa de elementos
finitos ABAQUS, versdo 6.11. O ABAQUS é um programa de elementos finitos que
comecou a ser desenvolvido durante a década de 70 e possui diversas potencialidades.
O programa possibilita a solu¢do de problemas diversos, que apresentem geometrias
complexas, relagdes constitutivas ndo lineares, existéncia de grandes deformacdes,
interacdes entre materiais, além de permitir a utilizacdo de sub-rotinas e a criacdo de
plugins.

Da mesma forma que outros programas de elementos finitos, a solugdo de um
problema no ABAQUS € composta de trés fases: pré-processamento, processamento
ou analise de elementos finitos e o pds-processamento. Sera adotada uma
discretizacdo do macico rochoso, da pasta cimenticia e do revestimento com
elementos isoparamétricos quadraticos. Considera-se comportamento elastico-
perfeitamente plastico para modelar o revestimento e elastico para a pasta de cimento
e para 0 macico rochoso.

A validacdo do programa ABAQUS, utilizado para realizagdo das modelagens
numéricas, foi feita através da comparacao dos resultados obtidos para o problema da
compactacdo com solucdes analiticas obtidas por Fjaer (1992) e Settari (2002), além
da comparagdo com os resultados obtidos por Lobo (2014) através de modelagem

numérica em 3D.

5.1 Hipoteses e limitacdes
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As hipoteses para modelagem do problema analisado neste trabalho sao:

Utilizam-se elementos finitos quadrangulares bidimensionais quadraticos na
discretizacdo do modelo do pogo (CAX8R e CAX8RP)

O macico rochoso é tratado como um meio continuo, desprezando-se 0S
efeitos das descontinuidades que possam estar presentes.

O comportamento do revestimento obedece as leis da teoria classica da
plasticidade.

Os comportamentos do cimento e do maci¢o rochoso obedecem as leis da
teoria da elasticidade

Os materiais sdo isotropicos e permanecem isotropicos durante a deformacéo
plastica.

Admitem-se pequenos deslocamentos

Os efeitos térmicos ndo séo considerados.

O efeito de fluxo de fluido ndo é tratado. Seu efeito € substituido pela
introducdo da variacdo da pressdo no reservatorio devido a producdo de
hidrocarbonetos.

5.2 Caracteristicas da maquina usada na modelagem

O computador usado para a realizacdo das simulagdes € da marca Hewlett-

Packard, conta com um processador com dois nucleos de 2.0 GHz e uma memodria
RAM de 4.00 GB.

5.3 Validacédo do Programa ABAQUS

O programa ABAQUS é uma ferramenta consagrada e ja foi validado para

muitas condi¢cBes mais complexas que as apresentadas aqui. Entretanto, € interessante

realizar tal validacdo com o intuito de verificar se as técnicas de modelagem que seréo

adotadas sdo compativeis com resultados ja obtidos por outros pesquisadores. Foi,

entdo, realizada uma modelagem numérica com geometria axissimétrica apenas da
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formacdo rochosa. A resposta elastica do ABAQUS foi comparada com as obtidas
numericamente por Lobo (2014), em estudo onde se realizou uma modelagem 3D de
um reservatorio com caracteristicas semelhantes ao analisado neste estudo, e
analiticamente por Settari (2002) e Fjaer (1992), que propuseram uma equacdo para
determinar a compactacdo uniaxial do reservatorio com base em alguns parametros.
De acordo com Fjaer (1992), uma estimativa analitica 1D simples da
compactacdo do reservatorio pode ser facilmente encontrada se presume-se que 0
reservatorio de espessura h compacta-se uniaxialmente no sentido vertical de forma
elastica e que ndo ocorre arqueamento. Dessa forma, se a pressdo do reservatorio é
reduzida uniformemente por AP, entdo a simples aplicag¢do das equagdes da
elasticidade e de seus parametros: modulo de elasticidade, E, e coeficiente de Poisson,
v, sdo suficientes para determinar os deslocamentos que o reservatorio sofre.
Entretanto, devido a algumas limitacbes, como a necessidade de

homogeneidade topoldgica, as solucdes analiticas possuem aplicacdo limitada.

Figura 23: Compactacdo Unidimensional

h

Fonte: SETTARI (2002)

A equacdo abaixo, proposta por Settari (2002), difere da proposta por Fjaer

(1992) devido a insercdo do parametro coeficiente de Biot.

£, = %h = [a(1 —v—2v2)/(1—v)] AE_p (30)

Os parametros utilizados na comparacédo entre os dois modelos analiticos e 0s

dois modelos numéricos seguem abaixo, assim como os resultados obtidos que foram

expressos no grafico 1.
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Gréfico 1: Comparagdo da estimativa de compactacdo do reservatdrio entre diferentes modelos

numeéricos e analiticos propostos.
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Compactacio do Reservator

Fonte: Autor

Percebe-se, com base na analise do grafico 1, que as respostas fornecidas pelo
modelo proposto sdo bem proximas das encontradas por Lobo (2014) e Settari (2002).
A diferenca para as respostas encontradas por Fjaer (1992) deve-se ao fato de, no
modelo proposto, o coeficiente de Biot participar da analise. A Figura 24 apresenta a
compactacao do reservatorio para deplecdo de 100MPa encontrada atraves do Modelo

AXxissimétrico Proposto.

Figura 24: Compactacdo do reservatério quando submetido a uma deple¢do de 100Mpa — Modelo
Axissimétrico Proposto.

Fonte: Autor
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5.4 Modelos propostos

Os modelos propostos visam analisar a influéncia da deplecdo do reservatorio
e do coeficiente de atrito entre a matriz rochosa e a pasta de cimento nos seguintes
fendmenos: compactacdo da rocha reservatério, subsidéncia da superficie, tensdes
resultantes no revestimento, deslizamento e abertura da interface pasta de cimento-

formacdo rochosa.

5.5 Geometria do Modelo

A geometria A, apresentada na Figura 25, possui trés partes principais: o
revestimento, a pasta cimenticia e a matriz rochosa. A formacéo rochosa é subdivida
em 09 partes: rocha capeadora A, rocha capeadora B, reservatorio, rocha capeadora C,

rocha capeadora D, Base, rocha envolvente, pasta cimenticia e revestimento.

Figura 25: Geometria do Modelo A.

31000m

3100 m

Om

5100m

Rocha Capeadora B
5711m
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6387m

12000m

Fonte: Autor
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No lado esquerdo do modelo estdo o revestimento e o cimento, que, devido as
suas pequenas dimensdes comparadas as da formacdo rochosa, ndo séo visualizados

na figura 25. Os mesmo s&o apresentados numa vista ampliada na figura 26.

Figura 26: Revestimento, cimento e formagéo rochosa no Modelo A

Revestimento Rocha Capeadora B

Cimento

Fonte: Autor

Os elementos da coluna a esquerda representam o revestimento, enquanto 0s
da coluna do meio representam a pasta cimenticia e os da direita, a formagdo rochosa.
Este modelo apresenta simetria axial, como mostrado pela linha central pontilhada
amarelo na figura Y. O modelo axissimétrico permite ao usuario analisar um modelo
2D como se fosse um modelo 3D. A figura 27, que apresenta um modelo 3D,
representa a ideia do modelo axissimétrico, que rotaciona a geometria 2D em torno de
um eixo (linha pontilhada em amarelo). Este modelo de entrada foi escolhido por
reduzir, consideravelmente, o custo computacional da analise realizada. Chia (1989) e
Chantose (2011) utilizaram um modelo similar para analisar o fendmeno da
compactacao.
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Figura 27: Exemplo de modelagem 3D

Fonte: Adaptado de CAPASSO E MUSSO (2010)

O modelo A representa um reservatorio que possui 3,1km de raio. A formagéo
rochosa foi atribuido um raio de 30 km com o intuito de se evitar efeitos de borda na
analise. O quadro 2 apresenta as alturas e coordenadas de cada uma das partes que

compdem o modelo.

Quadro 2: Coordenadas de cada camada litolégica, da pasta de cimento e do revestimento no modelo A

Capeadora A 0 5100 5100
Capeadora B 5100 5711 611
Reservatorio 5711 5987 276
Capeadora C 5987 6387 400
Capeadora D 6387 6837 450
Base 6837 12000 5163
Rocha envolvente 5711 5987 276
Revestimento 0 5987 5987
Pasta cimenticia 0 5987 5987

Fonte: Autor

A geometria B difere da geometria A devido apenas a adi¢cdo de mais um
revestimento e pasta de cimento, conforme apresentado na figura 28, que possibilitou
a andlise da influéncia de revestimentos concéntricos na distribui¢do das tensdes. As
propriedades dos materiais, condi¢c0es de contorno, carregamentos e demais
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parametros da analise numérica sdo exatamente 0s mesmos para ambos 0s modelos e
séo apresentados na Tabela 5.

O revestimento utilizado no desenvolvimento da geometria A foi o P110 que
possui diametro nominal de 13 5/8”’, tens@o de escoamento de 110ksi ou 758,42 MPa
e peso de 82,51b/ft.

Para o desenvolvimento da geometria B adicionamos um revestimento com 9
5/8” de didmetro nominal, tensdo de escoamento de 110 ksi e peso de 53,51b/ft. O
espago existente entre os dois revestimentos foi preenchido com pasta de cimento

com as mesmas caracteristicas da aplicada na geometria A.

Tabela 5: Dados da geometria do modelo A

Parametros Valores Unidade
Profundidade 5987 m
Diametro do poco 17,5 in.

Dext do revestimento 13,625 in.

Dint do revestimento 12,375 in.

Area considerando Dext 145,8018058 in.?
Area considerando Dint 120,2763655 in.?
Espessura do revestimento 0,625 in.

Area da secdo transversal 25,52544028 in.?

Fonte: Autor
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Figura 28: Geometria do modelo B apresenta revestimentos concéntricos

Revestimento
9 5/8"

Cimento

Fonte: Autor

5.6 Propriedades dos Materiais

O MEF tem sido amplamente utilizado, uma vez que é mais flexivel em
relagdo a geometria e heterogeneidade, permitindo estimativas mais realistas em
campos reais. Ele também permite o uso de diferentes modelos constitutivos para
simular o comportamento de materiais. No entanto, em diversas aplica¢fes, um
modelo linear-eldstico é adotado devido a falta de pardmetros confiaveis, a
complexidade do problema e/ou ao grande custo computacional de modelos mais
sofisticados. Apesar da hipdGtese de elasticidade linear de um material ser altamente
idealizada, relagOes lineares ou quase lineares entre tensdo e deformagdo tém sido
frequentemente observadas em exames laboratoriais em amostras de pocos bem
cimentados para estados de tensao proximas das tensées in-situ. (Zoback, 2007)

Assim, assumiu-se que a matriz rochosa possui comportamento elastico linear.
Esta definicdo foi tomada, também, com base nas anélises realizadas por Lobo (2014)
através de um modelo 3D, onde foi estudado um campo com caracteristicas
semelhantes ao analisado neste trabalho. Lobo (2014), conforme Gréafico 2, concluiu

que os resultados fornecidos atraves de uma andlise considerando a formacao rochosa
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com comportamento elastico ou plastico de Mohr-Coulomb é exatamente a mesma.
Como as propriedades dos materiais que compdem 0s modelos propostos Ssao
semelhantes as utilizadas por Lobo, optou-se pela escolha do comportamento eléstico-
linear. Sendo assim, as propriedades dos materiais da formacdo consistem em
densidade, modulo de Young de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

De acordo com Samier e Degennaro (2007), é importante considerar as
propriedades tanto da rocha reservatorio quanto das adjacentes. As rochas capeadoras,
por exemplo, influenciam na transmissdo do efeito da compactacdo e consequente
surgimento da subsidéncia da superficie através de sua geometria, espessura e
propriedades constitutivas. As rochas localizadas na lateral do reservatorio, chamadas
neste estudo de rochas selantes, influenciam a trajetoria das tensdes e a quantidade de
compactagao que ocorre no reservatorio.

A pasta de cimento também ser4 atribuido comportamento elastico-linear. Ja
0 revestimento se comporta de modo elastico-perfeitamente plastico, possuindo as
propriedades de mddulo de Young, coeficiente de Poisson e tensdo de escoamento.
Ao longo deste estudo utilizaremos o critério de falha de vonMises na analise das
tensdes atuantes. As propriedades dos materiais que compdem o0s modelos sdo

descritas nas Tabelas 6 e 7 e referem-se ao campo de Elgin no Mar do Norte.

Gréfico 2: Compactacdo do reservatorio para diferentes modelos constitutivos

o0 _'\-‘
04 —
0.8 —
1.2
“E‘ -
= 16 —
= i
za 20
@ .
é 24 —
g -
U 28 — A
Compactagdo no centro do
32 reservatorio (A - A')
| —— Linear elastico
36 —
4l ® mohrcoulomb
4 U T | T | T | T | T | T | T | T | T | T

0 0 20 30 40 50 60 v0 80 90 100
Deplegdo (AP, MPa)

Fonte: Adaptado de LOBO (2014)
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Tabela 6: Propriedades dos materiais que compdem os modelos

Capeadora A 2098 12,5 0,19 - -
Capeadora B 2298 10 0,12 - -
Reservatorio 2298 12,5 0,19 33,602 10
Rocha selante 2398 125 0,19 - -

Capeadora C 2398 20 0,19 - -

Capeadora D 2497 20 0,19 - -

Base 2198 20 0,19 - -

Pasta de
) 1438 2,08 0,07 - -
Cimento

Revestimento
7970 210 0,3 - -

Fonte: Autor

Tabela 7: Propriedades da rocha reservatério e do revestimento

Reservatorio 0,1 15 10000
Revestimento - - - 758,45

Fonte: Autor

5.7 Condigbes de Contorno

Esta secdo explica as condi¢es de contorno dos modelos e a Fig. 29 as
apresenta. O limite lateral da direita é fixo para os deslocamentos na direcéo
horizontal, enquanto a base é impedida de se mover na direcdo vertical. A parte
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superior é livre para se movimentar em qualquer direcdo e no limite esquerdo é
colocada uma condicédo do tipo: tensdo normal a superficie é nula. Os elementos que
compBem o revestimento sdo carregados com gravidade, o que é indicado pelas setas
amarelas apontando para baixo dentro de cada elemento, conforme a figura 30. A
mesma figura também apresenta setas roxas que representam a pressdo interna

exercida pelo fluido de perfuracédo sobre o revestimento.

Figura 29: CondicOes de contorno aplicadas aos modelos

Fonte: Autor
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Figura 30: Carregamentos aplicados aos modelos

Fonte: Autor

As condigdes de contorno descritas acima representam a etapa 3 do processo
de instalagdo e cimentagdo de um revestimento. As etapas 1 e 2 foram tratadas
analiticamente no capitulo 4 deste trabalho. A etapa 3 foi analisada numericamente
através dos modelos propostos e indica as condi¢Ges de contorno e carregamento
exatamente antes do inicio da produgdo de hidrocarbonetos e consequente deplecéo.

Seguem abaixo as etapas do processo de instalacdo e cimentagdo de um

revestimento.

Etapa 1 (Formulacdo analitica): Neste passo, o revestimento de aco é inserido no furo
do pogo. Uma vez na cavidade, atua sobre ele a pressdo hidrostatica da lama presente
no poco, tanto nas paredes internas quanto externas, além da gravidade.

Etapa 2 (Formulacao analitica): Nesta fase, o cimento é introduzido no espaco entre a
formacdo e o revestimento como fase fluida. Ele substitui a lama no anel, e aplica
uma pressao hidrostatica sobre a formacéo de rocha e do lado exterior do invélucro. A
lama que permanece no interior do revestimento gera uma pressao hidrostatica na

parede interna do revestimento. E importante salientar que a pressdo aplicada pela
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pasta de cimento é diferente da pressdo da lama que atuava na etapa anterior, uma vez

que os dois fluidos tém pesos especificos diferentes.

Etapa 3 (Analise Numérica) : Durante a terceira etapa o cimento € introduzido como
fase solida. A pressdo da lama continua a ser aplicada no lado interior do tubo de
revestimento. Nesta fase, todas as interacdes de contato entre formacéo de rocha e a
pasta de cimento sdo ativados. A gravidade atua no revestimento. Na fase endurecida,
as tensdes iniciais no cimento sdo nulas, como se as tensdes de expansdo originadas
durante a hidratacdo tivessem sido anuladas pelas que surgem durante a fase de

retracao.

5.8 Interagdo macigo rochoso - cimento

Para simularmos a interacdo macico rochoso — pasta cimenticia foi utilizada a
funcdo “Surfacelnteraction” do Abaqus, que cria o contato entre superficies e
apresenta maior precisdo quando aumenta-se 0 nimero de elementos em contato.

E fornecido, como dado de entrada da analise, o coeficiente de atrito entre as
duas superficies. Para os modelos estudados foram fornecidos o0s seguintes
coeficientes de atrito p: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8

5.9 Passos da Analise

As simulacgdes realizadas no ABAQUS requisitaram dois passos além do
Initial, que é obrigatdrio. O primeiro passo, denominado Static, permite que o modelo
interaja com as condic¢des de contorno para criar tensoes, deformaces e condicdes de
equilibrio para a formacéo antes do inicio da producdo. O segundo passo, denominado
Soils, simula a producgéo de hidrocarbonetos através da variacdo da pressdo de poros.
Este passo simula o seguinte cenario: a pressao existente no poco é inferior a
verificada no reservatorio e essa diferenca e responsavel pela criacdo de um fluxo de
hidrocarbonetos saindo do reservatério em direcdo ao revestimento. Entretanto, o
fluxo, de fato, ndo € simulado neste estudo, visto que se trata de uma analise mecanica

e ndo hidro-mecénica.
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5.10 Malha

A Fig. 31 mostra a malha do modelo. Elementos do revestimento e de cimento
sdo visivelmente mais finos do que os elementos do reservatorio, que sdo bem
menores que os das camadas rochosas em torno do mesmo. A utilizagdo de uma
malha mais fina é necessaria na area de interesse de precisdo dos resultados. O
refinamento da malha pode ser percebido através da Figura 32. Com base na
bibliografia estudada, espera-se que, nesta simulacdo, as tensdes de maior magnitude
atuantes no revestimento devem ocorrer na altura do reservatorio, e 0s maiores

deslocamentos devem ocorrer no reservatorio, devido ao fenbmeno da compactacéo.

Figura 31: Malha do Modelo A

Fonte: Autor

68



Figura 32: Malha mais refinada no reservatério e proximidades

Fonte: Autor

O intuito de aumentar o nimero de elementos para tais regides € possibilitar
que o resultado seja convergente. A malha final, ap0s inUmeras tentativas de
otimizacdo dos resultados e tempo, apresenta 7333 elementos para 0 modelo com um
revestimento e 7431 para 0 modelo com dois revestimentos concéntricos, com baixo
custo computacional.

Os elementos que representam a formacdo sdo quadrilaterais quadraticos
axissimétricos de oito n6s para a formacdo rochosa, a pasta cimenticia e o
revestimento. Como se pretende analisar a reducdo da pressdo de poros no
reservatorio, os elementos utilizados para simular o mesmo sdo diferentes dos
utilizados nas demais partes. Neste caso utilizaram-se elementos quadrilaterais
quadraticos axissimétricos de oito nos com poro-pressdo. O Quadro 3 apresenta

informacdes referentes as malhas geradas para os modelos A e B.
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Quadro 3: Dados das malhas geradas para os modelos A e B

6613

6711

Fonte: Autor
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6 RESULTADOS, ANALISE ESTATISTICA E DISCUSSAO

6.1 Influéncia da deplegéo, para um coeficiente de atrito constante, na tenséo
de Mises no revestimento.

O gréfico 3 nos mostra que a transferéncia de tensbes decorrentes da deplecdo
para o revestimento ocorre, principalmente, na profundidade do reservatorio. Assim,
percebe-se um aumento consideravel das tensdes atuantes ao longo de um trecho
especifico.

Podemos concluir, também, que a tensdo de Mises atuante no revestimento
cresce linearmente com a profundidade até atingir a altura onde se encontra o
reservatorio. Neste momento ocorre uma descontinuidade devido a transferéncia de

esforgos decorrentes da diminuigdo da poropresséo.

Graéfico 3: Influéncia da deplecéo na Tenséo de Mises atuante no revestimento com coef. de atrito = 0,6

9,00E+08

8,00E+08

7,00E+08 /

6,00E+08 /

5,00E+08 /

/ () MPa

/ ——10 MPa
4,00E+08
/ 20 MPa

3,00E+08 / =30 MPa

2,00E+08 /

Tensdo de Mises no revestiment o (MPa)

1,00E+08

8,00E+03

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Profundidade (m)

Fonte: Autor
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Vale ressaltar, também, a importancia do peso proprio e da pressdo interna
atuante no revestimento no seu estado de tensdo. Para o caso onde a deplecéo inexiste,
e coeficiente de atrito = 0,6, a tensdo maxima atuante no revestimento € de
aproximadamente 705 MPa.

Para o revestimento do tipo P110, que possui uma tensdo de escoamento da
ordem de 110ksi ou 758,42 MPa. A uma profundidade de aproximadamente 5987
metros, a tenséo atuante no revestimento decorrente da gravidade e da presséo interna
corresponde a 93% da tensdo de escoamento do aco. Isso faz com que uma deplecdo
de aproximadamente 15,5MPa gere uma tensdo de Mises maxima superior a tensdo de
escoamento. Assim, 0 aco estaria sujeito a deformaces plasticas, caracterizando uma
condicdo de falha.

Sabendo-se que é plausivel a existéncia de deple¢cbes com magnitudes maiores
que 15,5MPa, uma das solucbes propostas é a substitui¢cdo do revestimento P110 pelo
P125, que possui as mesmas dimensdes do P110, mas com tensdo de escoamento da
ordem de 125ksi ou 861,84 MPa. A uma profundidade de aproximadamente 5987
metros, a tensdo atuante no revestimento decorrente da gravidade e pressdo interna
passaria a corresponder a 82% da tensdo de escoamento do aco e a deplecdo que faria
0 revestimento entrar no regime plastico passaria a ser da ordem de aproximadamente
33,5 MPa.

Além da troca do tipo do revestimento, a execucdo de revestimentos
concéntricos permite uma melhor distribuicdo de tensdes e, portanto, uma maior
deplecdo € necessaria para ocasionar a plastificacdo do revestimento. Para simular tal
situagdo, adicionamos um revestimento com 9 5/8” de didmetro nominal, tensao de
escoamento de 110 ksi e peso de 53,51b/ft, que corresponde a geometria B descrita
anteriormente. A uma profundidade de 5987, o conjunto de revestimentos citados
acima atua em regime elastico até uma deplecdo de aproximadamente 38 MPa.

Assim, chegamos a conclusdo que a mudanga do revestimento P110 para o
P125 proporciona um aumento da magnitude da deplecdo limite em 2,16 vezes sem
ocasionar a plastificagdo do tubo, enquanto a alteracdo do projeto de um revestimento
P110 para dois revestimento concéntricos, com as caracteristicas indicadas
anteriormente, proporciona um aumento da magnitude de deplecdo limite em 2,45

vezes. Em func¢éo dos custos recomenda-se a utilizagdo do P125.
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6.2 Influéncia da deplegéo, para um coeficiente de atrito constante, na
subsidéncia da superficie

O gréfico 4 nos mostra o surgimento da subsidéncia decorrente da
compactacdo do reservatorio. Percebe-se que o rebaixamento da superficie aumenta
com o crescimento da deplecédo, conforme esperado.

Além disso, podemos afirmar que a variacdo espacial da subsidéncia,
apresentada no modelo, coincide com a apresentada por Settari (2002). Este autor
afirma que as maiores subsidéncias ocorrem no centro do reservatério, pois também é
neste local que ocorrem as maiores compactacoes.

Para o campo estudado, verificaram-se valores de subsidéncia de
aproximadamente de 4,2 cm para a deplecdo de 10MPa, 8,4cm para deplecdo de
20MPa e 12,6cm para deplecdo de 30MPa. Percebemos, com isso, que a subsidéncia

da superficie € diretamente proporcional a deplecéo.

Gréfico 4: Subsidéncia da superficie para diferentes deple¢des com coef. de atrito = 0,6
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Fonte: Autor

6.3 Influéncia da deplecdo, para um coeficiente de atrito constante, na
compactacao do reservatério
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O grafico 4, apresentado abaixo, corrobora o comportamento descrito no
grafico Y. Percebemos que apenas uma parcela da compactacdo do reservatorio é
percebida na superficie. Para 30 Mpa de deplecdo ocorre uma compactacéo de 46 cm
e uma subsidéncia de 12,6cm Verificou-se, também, que os maiores valores de

compactagao ocorrem no centro do reservatério e para as maiores deplecoes.

Grafico 5: Compactagao do reservatorio para diferentes deplegdes com coef. de atrito = 0,6
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Fonte: Autor

6.4 Influéncia do coeficiente de atrito, para deplecfes constantes ou auséncia
de deplecéo, na tenséo de Mises atuante no revestimento.

O grafico 6 mostra que, com o aumento do coeficiente de atrito existente
entre a pasta de cimento e a matriz rochosa, as tensdes atuantes no revestimento

diminuem quando a pressao de poros € constante.
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Isso ocorre porque as tensdes causadas pelos carregamentos de gravidade e
pressdo interna, que sao as forcas aplicadas no passo um na nossa simulacéo, podem
se redistribuir melhor & medida que a interacdo entre as duas superficies aumenta. Ou
seja, a partir do momento que o coeficiente de atrito aumenta, as tensfes atuantes no
revestimento podem ser parcialmente transferidas para o macico rochoso, reduzindo
assim a tensdo de vonMises ao longo do tubo de revestimento.

Gréfico 6: Influéncia do coeficiente de atrito na tensdo de vonMises atuante no revestimento para
simulacdo sem deplecéo
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Fonte: Autor

A tensdo maxima atuante no aco quando da existéncia apenas dos
carregamentos gravidade e pressdo interna é 719 MPa para o coeficiente de atrito
igual a 0,2 e de 703 MPa para coeficiente de atrito igual a 0,9. Ou seja, 0 aumento

coeficiente de atrito gerou uma reducdo nas tensoes atuantes da ordem de 2,2%.
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Percebe-se, entretanto, que a partir do momento que a poropressdo comega a
cair esta tendéncia se inverte, pois as tensdes oriundas da compactagdo do reservatorio
se transferem, parcialmente, para o revestimento. Nesta conjuntura quanto maior o
coeficiente de atrito maior serd a interacdo entre as superficies e, consequentemente,
maior sera a parcela de tensdes originadas pela deplecdo que sdo suportadas pelo
revestimento. Como o carregamento da gravidade e a pressdo interna sdo constantes,
com o aumento da deplecdo a tensdo atuante no revestimento tende a aumentar a
medida que o coeficiente de atrito aumenta.

O gréafico 7 apresenta 0 momento em que a tensdo méaxima atuante no
revestimento para os coeficientes de atrito 0,2 e 0,9 sdo bem proximas. Isto ocorre

para deplecOes da ordem de 30MPa.

Gréfico 7: Influéncia do coeficiente de atrito na tensdo de vonMises atuante no revestimento para
deplecdo de 30MPa
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Espera-se, entdo, que para uma deplecdo de maior grandeza, quanto maior o

coeficiente de atrito, maior sera a tensdo maxima atuante no revestimento. Este fato é
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perceptivel no grafico 8, onde, para deplecbes da ordem de 100MPa, a tensdo maxima
atuante no revestimento quando realizada uma simulacdo com coeficiente de atrito

igual a 0,9 é maior que a atuante quando o coeficiente de atrito é 0,2.

Gréfico 8: Influéncia do coeficiente de atrito na tensdo de vonMises atuante no revestimento para
deplecdo de 100MPa
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Pode-se concluir, ainda, através da andlise dos graficos, que nas areas mais
distantes do reservatorio o coeficiente de atrito menor faz com que as tensdes no ago
sejam maiores do que com valores maiores do coeficiente de atrito. Isso se da pelo
fato de a deplegéo pouco ou praticamente ndo influenciar as tensdes atuantes nestas

profundidades.

6.5 Analise Estatistica

O delineamento de tratamento composto central rotacional foi utilizado para
analisar as combinagGes entre os niveis codificados de dois fatores. Como saida do

DCCR foi obtida a influéncia das variaveis independentes sobre as dependentes, o que
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permitiu o0 desenvolvimento da superficie de resposta e a definicdo da equacdo que
governa a interacdo entre as variaveis.

Os coeficientes foram devidamente testados pelo teste t de Student a 5 % de
significancia, realizado no software STATISTICA 6.0 a partir do modelo de segunda
ordem com interacdo, e sua significancia foi apresentada atraves dos grafico de
Paretto e superficies de respostas. A escolha pelo DCCR se deu pelo fato do Programa
de Po6s Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental possuir a licenga do software

Statistica e este viabilizar este tipo de anélise.

6.5.1 Simulagdo dos Dados

Foi empregado um DCCR 22, com um ponto central (sem repeticoes) e quatro
pontos axiais, com as combinacfes entre os niveis codificados dos fatores A e B
conforme tabela 8. No total foram realizados nove tratamentos em cada modelo,

conforme a matriz de planejamento abaixo.

Tabela 8: Matriz de Planejamento do DCCR — Varidveis Codificadas

Tratamentos  Acodificade  Beodificado

1 A 1
2 1 -1
3 1 1
4 1 1
5 -1,4142 0
6 1,4142 0
7 0 -1,4142
8 0 1,4142
9 0 0

Fonte: Autor

Na Figura 33 estdo demonstrados o0s niveis das variaveis independentes para

as andlises que foram realizadas
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Figura 33: Niveis das variaveis independentes

Fonte: Autor

As variaveis independentes quantitativas analisadas neste experimento foram:
deplecdo do reservatorio (fator A) e o coeficiente de atrito entre a formacgédo rochosa e
a pasta cimenticia (fator B). Como respostas (variaveis dependentes quantitativas),
foram avaliadas: a tensdo de vonMises no revestimento, a compactacdo do
reservatorio, a subsidéncia da superficie, o deslizamento (modo 1) e a abertura
(modo 1) na interacdo entre a pasta cimenticia e a formacdo rochosa (variaveis
quantitativas).

O DCCR foi realizado em 3 modelos diferentes com o intuito de avaliar,
também, a influéncia de uma variavel independente qualitativa , no caso, o tipo de

rocha reservatorio.

Assim, temos:

e Variaveis quantitativas independentes: Deplecédo; Coeficiente de Atrito
e Variavel qualitativa independente: Tipo de rocha reservatério
e Variaveis quantitativas dependentes: Tensdo de Mises no revestimento;

Subsidéncia; Compactacéo; Deslizamento (Modo I1); Abertura (Modo 1)

As Tabelas 9, 10, 11 e 12 apresentam as matrizes de planejamento para cada tipo de

rocha reservatorio e as propriedades destas.
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Tabela 9: Matriz de Planejamento para o Reservatdrio Tipo A

Reservatorio  Deplecdo Deplecao Coef. Atrito Coef. Atrito
A 15 -1 0,4 -1
A 15 -1 0,8 1
A 30 1 0,4 -1
A 30 1 0,8 1
A 11,89 -1,4142 0,60 0
A 33,11 1,4142 0,60 0
A 22,50 0 0,32 -1,4142
A 22,50 0 0,88 1,4142
A 22,50 0 0,60 0

Fonte: Autor

Tabela 10: Matriz de Planejamento para o Reservatério Tipo B

Reservatorio  Deplecdo Deplecédo Coef. Atrito Coef. Atrito
B 0,7 -1 0,4 -1
B 0,7 -1 0,8 1
B 2,3 1 0,4 -1
B 2,3 1 0,8 1
B 0,37 -1.4142 0,60 0
B 2,63 1.4142 0,60 0
B 1,50 0 0,32 -1,4142
B 1,50 0 0,88 1,4142
B 1,50 0 0,60 0

Fonte: Autor
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Tabela 11: Matriz de Planejamento para o Reservatorio Tipo C

Deplecgao Deplecgao

Reservatorio (Mpa) (Mpa) Coef. Atrito Coef. Atrito
C 15 -1 0,4 -1
C 15 -1 0,8 1
C 30 1 0,4 -1
C 30 1 0,8 1
C 11,89 -1,4142 0,60 0
C 33,11 1,4142 0,60 0
C 22,50 0 0,32 -1,4142
C 22,50 0 0,88 1,4142
C 22,50 0 0,60 0

Fonte: Autor

Tabela 12: Propriedades de cada tipo de rocha reservatorio

1,25E+10 8,00E+08  3,750E+10
0,19 0,15 0,20

6,72E+09 3,81E+08 2,08E+10

3,36E+10 7,69E+10 7,69E+10

Fonte: Autor

6.5.2 Andlise para a resposta Tensdo de Mises

Analisando-se os Diagramas de Paretto, apresentados nos gréficos 9,10 e 11,
contendo os efeitos das variaveis para a resposta Tensdo de Mises, a um grau de
confianga de 95%, pode-se observar que os termos relacionados a deplegdo, tanto os
lineares quanto os quadraticos, foram estatisticamente significativos para todos os
modelos. Para a variavel coeficiente de atrito, os termos lineares sdo significativos

para todos os modelos, entretanto, o termo quadratico é significativos apenas para o
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modelo do reservatorio A. Vale ressaltar que este efeito, apesar de significativo para o
modelo A, é o termo que possui menos influéncia sobre a resposta. Ainda se pode
afirmar que existe uma interacdo significativa entre as variveis.

A ordem de influéncia dos termos sobre a resposta Tensdo de Mises é
exatamente a mesma para diferentes tipos de rocha reservatorio. Nota-se, também,
que a influéncia do termo linear da variavel deplecdo é bem superior aos demais.
Assim, pode-se afirmar que, apesar dos demais termos possuirem significancia
estatistica em todos os modelos, com excecdo do termo quadratico da varivel
coeficiente de atrito, o efeito da deplecdo € o mais importante para a resposta

analisada.

Gréafico 9: Diagrama de Paretto para Tensdo de Mises no reservatorio A

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Mises
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=522216E4
DV: Mises

Deplegéo(@)

(1 }Deplegéo(L} 16279

(2)Coef. de Atrito(L) £ 2704778
1Lby2L 17.61093

Coef. de Atrito(Q) -4.72045

Fonte: Autor
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(1)Deplecéao(l)

Deplecdo(Q)

JCoef. de Atrito(L) %/
2
1Lby2L 16,52145
,é
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. ’
D=I,EO5

(((((((((((((

- —

%7 261834

\

\\

TN

00000000

0000000

Fonte: Autor

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Mises

DV: Mises

783,3574

Fonte: Autor
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A partir dos coeficientes de regressdo disponiveis nas Tabelas 13,14,15 foi

possivel expressar oS modelos matematicos com todos 0s parametros e apenas com 0s

parametros estatisticamente significativos.

Tabela 13: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio A para a resposta tensdo de Mises

Effect Estimates; Var.:Mises; R-sqr=1.; Adj:1, (Elgin_01_Revestimento)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=522216E4
DV: Mises
Effect Std.Err. t(3) p -95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95 %
Factor CnfLimt | CnfLimt Coeff. CnflLimt | CnfLimt
Mean/Interc. 791500000] 72264,49| 10952,82| 0,000000| 791270022 791729978( 791500000| 72264,49 791270022| 791729978
(1)Deplecio(L) 83167523 51098,71 1627,59| 0,000000) 83004904 53330142 41583762 25549,36) 41502452 41665071
Deplecdo(Q) 6450000 54737.63 76,12/ 0,000005 6180327 6719673] 3225000| 42368.82) 3090164 3359836
(2)Coef. de Atrito(L) 1382107 51098,71 27,05/ 0,000111] 1219488 1544726 691053 25549,36 609744 772363
Coef. de Atrito[Q) -400000| 64737.63 4,72/ 0,018008  -669673|  -130327] -200000|42368,82| -334836 -65164
1L by 2L 550000 72264,49 7,61/ 0,004708 320022 779978 275000 36132,25 160011 389989
Fonte: Autor
2=791500000, +41583761,697355*x+3225000, *x2+691053,39059327*y-
199999,99999999*y2+274999,99999999*x*y+0, (31)
Tabela 14: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério B para a resposta tensdo de Mises
Effect Estimates; Var.:Mises; R-sqr=,99999; Adj:,99998 (WestAfrican_01Revestimento)
2 factors. 1 Blocks. 9 Runs: MS Residual=600917E5
DV: Mises
Effect |StdEr | t(3) ‘ p | 95 % ‘ +95 % Coeff. ‘ Std Er. | -95% ‘ +95 %
Factor Cnf.Limt | Cnf.Limt Coeff. CnflLimt | CnfLimt
Mean/Interc. [771700000] 245135,9 3148.050| 0,000000] 770919868| 772480132|| 771700000 245135,9| 770919868 772480132
(1)Depleco(l) 101551333 173337,2| 585,860  0,000000 100999696 102102969( 50775666 B6668,6| 50499845 51051485
Deplecdo(Q) 15125000| 267447.3  52.618| 0,000015| 14210214 16039786| 7562500 1437237 7105107 8019893
(2)Coef. de AtritoiL) 4167031 173337.2] 24,040 0,000158| 3615395 4718668 2083516 866686 1807697 2359334
Coef. de Atrito{Q) -825000 267447,3  -2,870 0,064046 -1739786 89786| 412500 1437237  -869893 44893
1L by 2L 4050000 245135.9)  16.521 0,000483| 3269868 4830132 2025000 122567.9) 1634934 2415066
Fonte: Autor

z=771700000,+50775666,453186*x+7562500,*x"2+2083515,5108391*y-
412500,00000001*y"2+2025000,*x*y+0

Corrigido:

(32)

z=771100000,+50775666,453186*x+7825000,*x"2+2083515,5108391*y
+2025000,*x*y

(33)
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Tabela 15: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério C para a resposta tensao de Mises

Effect Estimates: Var.:Mises: R-sqr=1.; Adj:.99999 (Indiana_01_Revestimento)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=815645E3

DV: Mises

Effect | Std Em. t(3) p -95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95.%
Factor Cnf Limt Cnf Limt Coeff. Cnf Limt Cnf Limt
Mean/Interc. [7201000000 28559 50 25214.03| 0,000000] 720009111] 7201908849 720100000] 28559 50 720009111 720190889
(1)Depleco(l) 15619596] 20194,61| 783,36 0.000000 15755328 15883864 7909798 10097.31| 7877664 7941932
Deplecdo(Q) 812500| 33488,98 24,26/ 0,000153 705923 919077 406250 1674449 352962 459538
(2)Coef. de Atrito(L) -BA355| 20194,61 -4,23| 0,024223 -149624 -21087 -42678 10097,31 74812 -10544
Coef. de Atrito[Q) -37500 33488,98 -1,12) 0.344379 144077 69077 -18750 1674449 -12038 34538
1L by 2L 100000| 2855950 3,50/ 0,039439 9111 190889 50000 1427975 4555 95445

Fonte: Autor

z=720100000,+7909797,9746447*x+406250,00000001*x"2-42677,669529665*y-
18750,000000014*y~2+50000,00000001*x*y

Corrigido:

z=720072727,27273+7909797,9746447*x+418181,81818184*x"2-
42677,669529665*y+50000,00000001*x*y

(34)

(35)

Com base nos coeficientes propostos e, posteriormente, através da equacgdo

corrigida, foi possivel construir as superficies de resposta da tensdo de Mises maxima

atuante no revestimento em funcdo da deplegao versus coeficiente de atrito para 0s 3

tipos de rocha reservatorio. Tais superficies estdo expostas nos Gréaficos 12,13 e 14

abaixo.
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Coef. de Afrito

Gréfico 12: Superficie de resposta do Reservatorio A para a Tensao de Mises

Fitted Surface; Variable: Mises
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=522216E4
DV: Mises
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Grafico 13: Superficie de resposta do Reservatorio B para a Tensao de Mises

Fitted Surface; Variable: Mises
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=600917E5
DV: Mises
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Fitted Surface; Variable: Mises
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=600917E5
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Coef. de Atrito

Grafico 14: Superficie de resposta do Reservatorio C para a Tensao de Mises

Fitted Surface; Variable: Mises
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=815645E3
DV: Mises
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Fitted Surface; Variable: Mises
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6.5.3 Analise para a resposta Subsidéncia

Analisando-se os Diagramas de Pareto, apresentados nos gréficos 15, 16 e 17,
contendo os efeitos das variaveis para a resposta subsidéncia, a um grau de confianca
de 95%, pode-se observar, em todos os modelos, que apenas o termo linear da
variavel deplecdo foi estatisticamente significativo. Todos os demais termos
apresentaram valores de efeito abaixo da linha limite de significancia cujo valor é p=
0,05.

Este fato ja era esperado, visto que o fendmeno da subsidéncia € uma
decorréncia da compactacdo do reservatério, fenébmeno que ocorre, no caso estudo,
devido a diminuicdo da pressdao de poros e consequente aumento das cargas
transferidas para a matriz rochosa. Assim, a resposta subsidéncia esta diretamente
ligada ao comportamento da formacéo rochosa e ndo possui relagdo com a interagédo
entre esta e a pasta de cimento.

A significancia apenas do termo linear da subsidéncia também era esperada e
segue a linha de respostas obtidas por Fjaer (1992), Settari (2002) e Lobo (2014), que
demonstram uma relacéo linear entre a compactacéo e a deplecéo.

O mesmo tipo de comportamento é esperado para a analise da compactacao.

Gréfico 15: Diagrama de Paretto para subsidéncia no reservatorio A

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Subsidéncia
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Subsidéncia

// :

p=,05

(1 )Deplegéo(L) 10884

Deplegéo(Q) 0208563

(2)Coef. de Atrito(L) 0061 14

Coef. de Atrito(Q)

1 Lby2L

Standardized Effect Estimate (Absolute Valug)

Fonte: Autor
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Subsidéncia

DV: Subsidéncia
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Fonte: Autor
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A partir dos coeficientes de regressdao disponiveis nas Tabelas 16,17 e 18 foi

possivel expressar oS modelos matematicos com todos 0s parametros e apenas com 0s

parametros estatisticamente significativo.

Tabela 16: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio A para a resposta subsidéncia

Fonte: Autor

Effect Estimates: Var.:Subsidéncia; R-sqr=1,; Adj:1. (Elgin_01_Revestimenta)

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0

DV: Subsidéncia

Effect | Std.Emr. t(3) p -95.% +95% | Coeff. | Std.Em -95.% +95 %
Factor CnfLimt |CnfLimt Coeff. | CnfLimt |CnfLimt
Mean/Interc. (0.0943921 0,000008] 1154229/ 0,000000| 0,094366] 0,094418| 0,094392| 0,000008| 0,094366] 0,094418
(1)Deplecdo(L) 0,062935| 0,000006| 10883,95 0,000000, 0.062920| 0,062957( 0,031469 0,000003| 0,031460| 0,031478
Deplecdo(Q) 0.000000/ 0,000010 0.02) 0,984670 -0,000030 0.000031)(0,000000 0,000005 -0,000015 0.000015
(2)Coef. de Atnto(L) | 0.000000 0,000006 0.01) 0,995506 -0,000018  0.000018)(0,000000 0,000003 -0.000009 0.000009
Coef. de Atrito(Q) 0,000000| 0,000010 0,00/ 1,000000| -0,000031 0.000031{0,000000 0,000005 -0,000015 0,000015
1L by 2L 0,000000| 0,000008 0.00/1.000000] -0,000026/ 0.000026|0.000000 0,000004 -0,000013 0.000013

z=,0943918+,031469057646367*x+,000000100000000003*x"2+,00000001 7677669

528*y+0, ¥y 2+0,*Xx*y

Corrigido: z=,094391888888889+,031469057646367*x

(36)

(37)

Tabela 17: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério B para a resposta subsidéncia

Fonte: Autor

Effect Estimates; Var.:Subsidéncia; R-sqr=1,; Adj:1, (WestAfrican_01Revestimento)

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0

DV: Subsidéncia

Effect | Std.Em. t(3) p -95 % +95% | Coeff. | Std.Em. -95.% +95.%

Factor CnfLimt |Cnflimt Coeff. CnfLimt |CnfLimt
Mean/Interc. [0.0899221 0,000048] 1883,217|| 0,000000] 0,089770/ 0,090074{ 0,089922 0000048 0,089770/ 0,090074
{(1)Deplecéo(L) 0,095859| 0,000034 2839,099( 0,000000| 0,095751| 0,095966( 0,047929) 0,000017] 0,047876| 0,047983
DeplecidoiQ) 0,000000 0,000056 0,001) 0,999015  -0,000178 0.000178| 0,000000 0.,000028] -0,000089 0,000089
(2)Coef. de Atrito(L) | 0,000000 0,000034 0.000}( 1,000000 -0,000107 0,000107| 0,000000| 0,000017) -0.000054 0,000054
Coef. de Atrito(Q) 0,000000 0,000056 0,003} 0,997702 -0,000178 0,000178| 0,000000| 0,000028| -0,000089 0,000089
1L by 2L 0,000000 0,000048 0,000{ 1.000000 -0,000152 0.000152| 0,000000  0,000024] -0,000076 0,000076

z=,0899221+,047929360232179*x+,000000037500000002*x"2+0,*y+,00000008750
0000002*y"2+0,*x*y

Corrigido:

z=,089922211111111+,047929360232179*X

(38)

(39)
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Tabela 18: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio C para a resposta subsidéncia

Effect Estimates; Var.:Subsidéncia; R-sgqr=1,; Adj:1, (Indiana_01_Revestimenta)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Subsidéncia

Fonte: Autor

Effect | Std.Em. t(3) p -95,% +95% | Coeff. | Std.Em -95.% +95.%
Factor Cnf.Limt |CnfLimt Coeff. Cnflimt |CnfLimt
Mean/Interc. [0.01581641 0.000002] 11555 56/ 0,000000/ 0.018159 0.018169| 0,018164| 0000002 0.018159] 0.018169
{1)Deplecdo(L) 0.012111] 0,000001| 10896,33, 0,000000, 0.012108 0.012115| 0,006056| 0,000001| 0,006054| 0 006057
Deplecdo(Q) 0,000000/ 0,000002 0,02 0,987039 -0,000006 0,000006/ 0,000000 0,000001| -0,000003|0,000003
(2)Coef. de Atrito(L) | 0,000000 0,000001 0,00 1.,000000 -0,000004 0,000004) 0,000000 0,000001| -0,000002| 0,000002
Coef de Atrito({Q) 0,000000/ 0,000002 0,01 0,991027 -0,000006 0,000006( 0,000000 0,000001 -0,000003 0,000003
1L by 2L 0,000000/ 0,000002 0,00 1,000000 -0,000005 0,000005| 0,000000 0,000001| -0,000003| 0,000003

z=,0181641+,0060556123209147*x+,00000001625*x"2+0,*y+,00000001124999999

9*yA2+01*X*y

Corrigido:

z=,018164124444444+,0060556123209147*x

(40)

(41)

Com base nos coeficientes propostos e, posteriormente, através da equacgao

corrigida, foi possivel construir as superficies de resposta da subsidéncia da superficie

em funcdo da deplegdo versus coeficiente de atrito para 3 tipos de rocha reservatorio.

Tais superficies estdo expostas nos Graficos 18,19 e 20 abaixo.
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Coef. de Atrito

Grafico 18: Superficie de resposta do Reservatorio A para a subsidéncia

Fitted Surface; Variable: Subsidéncia
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Subsidéncia
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TERERECRE

Coef. de Afrito

Grafico 19: Superficie de resposta do Reservatorio B para a subsidéncia

Fitted Surface; Variable: Subsidéncia
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Subsidéncia
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Coef. de Afrito

Grafico 20: Superficie de resposta do Reservatorio C para a subsidéncia

Fitted Surface; Variable: Subsidéncia
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Subsidéncia
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6.5.4 Analise para a resposta Compactacao

Analisando-se os Diagramas de Pareto, apresentados nos gréaficos 21, 22 e 23
contendo os efeitos das variaveis para a resposta Compactacdo, observa-se que esta
resposta apresenta 0 mesmo comportamento da variavel dependente subsidéncia,
como era esperado e ja havia sido afirmado. Apenas o termo linear da variavel

deplecdo € estatisticamente significativo.

Gréfico 21: Diagrama de Paretto para compactacdo no reservatério A

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Compactacéo
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactacédo
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Fonte: Autor
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Coef. de Atrito(Q)

Grafico 22: Diagrama de Paretto para compactagao no reservatorio B

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Compactacio
2 factors, 1 Blocks, 9 Run MS R idual=0
DV: Com p actacdo
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Gréfico 23: Diagrama de Paretto para compactacao no reservatorio C

Fonte: Autor
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A partir dos coeficientes de regressao disponiveis nas Tabelas 19, 20 e 21 foi

possivel expressar oS modelos matematicos com todos 0s parametros e apenas com 0s

parametros estatisticamente significativo.

Tabela 19: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio A para a resposta compactacao

Fonte: Autor

2=,3466876+,11557853188546*x+,00000008750000005*Xx"2-
,000000456954364821*y+,000000112500000011*y"2+,000000025000000001*x*y

Corrigido: z=,34668777777778+,11557853188546*x

Effect Estimates; Var.-:Compactacdo; R-sqr=1,; Adj:1, (Elgin_01_Revestimenta)

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs: MS Residual=0

DV: Compactacdo

Effect | Std.Em. t(3) p -95.% +95 % Coeff. Std Err. -95.% +95.%

Factor CnflLimt |CnfLimt Coeff. Cnflimt [CnfLimt
Mean/Interc. [ 0.3456881 0,000030] 11469,66] 0,000000] 0,346591] 0,346754) 0,346685 0,000030 0,346531] 0,346784
(1)Deplecdo(l) 0,231157] 0,000021 10815,20( 0,000000) 0,231089| 0.231225| 0.115579| 0,000011) 0.,115545| 0,115613
Deplecdo(Q) 0,000000  0,000035 0.00{ 0,996371| -0,000113/ 0,000113f 0,000000 0,000018| -0,000056 0,000056
(2)Coef. de Atnito(L) | -0,000001 0,000021 -0.04| 0,968580| -0,000069 0,000067( -0,000000 0,000011) -0,000034 0,000034
Coef. de Atrito(Q) 0,000000/ 0,000035 0.01)0,995334| -0,000113| 0,000113f 0,000000 0,000018| -0,000056 0,000057
1L by 2L 0.000000/ 0,000030 0.00(0,998784/| -0.000096| 0.000096( 0.000000' 0,000015[ -0,000048  0,000048

(42)

(43)

Tabela 20: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério B para a resposta compactagéo

Effect Estimates; Var.:.Compactacdo; R-sqr=1,; Adj:1, (WestAfrican_01Revestimento)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactagdo

z=,317121+,16902012242255*X-
,000002049999999956*x"2+0,*y+,000000050000000025*y"2+0,*x*y

Corrigido:

Fonte: Autor

2=,31711922222222+,16902012242255*X

Effect | Std Em. t(3) p -95.% +95 % Coeff. Std Err. -95.% +95 %
Factor CnfLimt |CnfLimt Coeff. CnfLimt |CnfLimt
Mean/Interc. [ 03171210 0,000168] 1889,479) 0.000000] 0.316587| 0.317655| 0,317121] 0,000168[ 0.316587| 0,317655
(1)Deplecdoil) 0,338040] 0,000119| 2548,397|(0,000000, 0,337663|0,3384158] 0,169020) 0,000059] 0,168831 0,169209
Deplecdo(Q) -0,000004 0,000197  -0,021)(0,984687 -0,000630 0,000622| -0,000002 0,000098| -0,000315 0,000311
(2)Coef. de Atrito(L) 0,000000 0,000119 0,000] 1,000000 -0,00037V8| 0,000378| 0,000000/ 0,000059( -0,000183 0,000189
Coef. de Atrito(Q) 0,000000 0,000197 0,001( 0,999626 -0.000626| 0,000626| 0,000000 0,000093| -0.000313 0,000313
1L by 2L 0,000000 0,000168 0,000(1,000000 -0,000534| 0,000534| 0,000000 0,000084| -0.000267 0,000267

(44)

(45)
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Tabela 21: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio C para a resposta compactagdo

Effect Estimates; Var.:Compactacdo; R-sqr=1,; Adj:1, (Indiana_01_Revestimenta)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactacdo

z=,1052063+,035073001358217*x-
,000000149375000001*x"2+0,*y+,000000033125*y"2+0,*x*y

Corrigido:

z=,10520619666667+,035073001358217*X

Fonte: Autor

Effect | Std Ermr t(3) p -95 % +95 % Coeff. Std Err. -95 % +95,%
Factor CnflLimt |CnfLimt Coeff. Cnflimt |CnfLimt
Mean/Interc. [ 0.1052061 0.000009] 11604,52] 0.000000 0.105177] 0105235 0.105206] 0.000009] 0,105177) 0,105235
(1)Deplecéo(l) 0,070146] 0.000006 1094217 0,000000| 0,070126| 0,070166 0,035073| 0,000003| 0,035063| 0,035083
Deplecédo(Q) -0,000000 0,000011 0,03 0,979345 -0,000034 0,000034| -0,000000 0,000005 -0,000017 0,000017
(2)Coef. de Atrito(L) 0,000000 0,000006 0,00 1,000000 -0,000020 0,000020{ 0,000000 0,000003 -0,000010 0,000010
Coef. de Atrito(Q) 0,000000 0,000011 0,01 0,995419 -0,000034 0,000034f 0,000000 0,000005 -0,000017 0,000017
1L by 2L 0,000000 0,000009 0,00 1,000000 -0,00002% 0,000029{ 0,000000 0,000005 -0,000014 0,000014

(46)

(47)

Assim, foi possivel construir as superficies de resposta da compactacdo do

reservatorio em fun¢ido da deplegdo versus coeficiente de atrito para 3 tipos de rocha

reservatdrio. Tais superficies estdo expostas nos Graficos 24, 25 e 26 abaixo.
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Grafico 24: Superficie de resposta do Reservatorio A para a compactagao

Fitted Surface; Variable: Compactacéo
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactacdo
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Grafico 25: Superficie de resposta do Reservatorio B para a compactacao

Fitted Surface; Variable: Compactacéo
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactacido
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Coef. de Atrito

Grafico 26: Superficie de resposta do Reservatorio C para a compactacéo

Fitted Surface; Variable: Compactacéo
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Compactacéo
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6.5.5 Analise para a resposta Deslizamento

Analisando-se os Diagramas de Pareto contendo os efeitos das variaveis para
a resposta Deslizamento (modo de abertura I1), apresentados nos graficos 27, 28 e 29,
a um grau de confianca de 95%, pode-se observar, em todos os modelos, que apenas 0
termo linear da variavel coeficiente de atrito foi estatisticamente significativo em
todos os modelos. Para o reservatorio C o termo quadratico do coeficiente de atrito
também foi significativo. Todos os demais termos apresentaram valores de efeito
abaixo da linha limite de significancia cujo valor € p= 0,05.

A forca de atrito é calculada pela relag&o:

For = pnxN (31)

Onde:
1 = coeficiente de atrito

N = Forca Normal

Através desta analise conclui-se que a deplecdo do reservatorio ndo atua de
forma significativa no fendmeno do deslizamento entre as superficies da pasta
cimenticia e do macico rochoso. Como o coeficiente de atrito atua em toda a interface
cimento-rocha, o tipo de rocha reservatério influencia muito pouco no deslizamento.
Isso se da, no modelo analisado, porque a rocha reservatério tem espessura entre 200
e 300 metros, enquanto a superficie analisada possui quase 6000m. Quando analisam-
se os coeficientes lineares da variavel coeficiente de atrito do grafico de Paretto tal

fato fica evidente.
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Fonte: Autor
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Gréfico 29: Diagrama de Paretto para deslizamento no reservatério C

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Deslizamento
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0013749
DV: Deslizamento

(2)Coef. de Atrito{L) 16,45061

Coef. de Atrito{Q} 3,1856?

Deplegéo{(}) 2435034

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autor

A partir dos coeficientes de regressdo disponiveis nas Tabelas 22, 23 e 24 foi
possivel expressar os modelos matematicos com todos os parametros e apenas com 0s

parametros estatisticamente significativos.

Tabela 22: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio A para a resposta deslizamento

Effect Estimates: Var.:Deslizamento; R-sqr=,98937; Adj-,97165 (Elgin_01_Revestimento)

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,00143

DV: Deslizamento

Effect | StdEmr t(3) p -95.% +95,% Coeff. Std Err. -95.% +95,%

Factor Cnflimt | CnfLimt Coeff. Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ -0.6960000 0.0375816] -18,4049( 0,000350| -0,816347| -0.575653( -0.696000] 0,037516| -0.516347] -0.575653
{1)Deplecéo(l) 0,0137907 0,026740  0,5157| 0,641657 -0,071308 0,098888| 0,006895 0,013370| -0,035654 0,049444
Deplecdo(Q) 0,0105500 0,044343 0,2379| 0,827269 -0,130570 0,151670( 0,005275 0,022172) -0,065285 0,075835
(2)Coef. de Atrito(L) 0,431519 0.026740| 16,1376 0,000518 0346421 0516618 0215760 0,013370] 0173211 0.258309
Coef. de Atrito(Q) -0,140100) 0,044343 -3,1595| 0,050893 -0,281220 0,001020f -0,070050 0,022172 -0,140610 0,000510
1L by 2L -0,000650) 0,037816  -0,0172| 0,987365 -0,120997 0,119697 -0,000325 0,0158908| -0,060499 0,059849

Fonte: Autor

2=-,696+,0068950008973437*x+,0052749999999999*x"2+,21575968779721*y-
,07005*y"2- 00032499999999999*x*y (48)
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Corrigido:

z=-,75357777777778+,21575968779721*y

Tabela 23: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério B para a resposta deslizamento

(49)

Effect Estimates; Var.:Deslizamento; R-sqr=,98953; Adj:,97209 (WestAfrican_01Revestimenta)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0014222

DV: Deslizamento

Effect | Std.Em. t(3) p -95,% +95,% Coeff. Std.Err. -95,% +95.%
Factar Cnflimt | Cnflimt Coeff. | Cnflimt | CnflLimt
Mean/lInterc. [ -0.7020000 0,037712] -18,6148] 0,000338] -0,822016] -0,581984/ -0,702000| 0,037712] -0,822016] -0,551984
(1)Deplecén(L) 0.016259 0026666 0.6097 0585137 -0.068606 0.101123[ 0.008129 0013333 -0.034303 0.050561
Deplecao(Q) 0.010587 0,044221| 0,2394 0,826204 -0,130144 0,151319)) 0,005294 0,022111 -0,065072 0,075660
(2)Coef. de Atrito(L) 0433684 0026666 16,2633 0,000506) 0.348820) 0.518549| 0,216842| 0.013333| 0174410 0.259274
Coef. de Atrito(Q) -0,140663  0,044221 -3,1809 0,050060 -0,281394 0,000069| -0,070331 0.022111 -0,140697 0,000035
1L by 2L 0.000200 0037712/ 0.0053 0,996102 -0.,119816 0.120216[ 0.000100 0,018856 -0.059908 0.060108
Fonte: Autor
z=-,702+,008129252339471*x+,0052625*x"2+,21693055089169*y-
,0702375*y"2+,0001*x*y+0, (50)
Corrigido:
z=-,75975555555556+,21693055089169*y (51)
Tabela 24: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatério C para a resposta deslizamento
Effect Estimates; Var_:Deslizamento; R-sqr=,98974; Adj:, 97265 (Indiana_01_Revestimenta)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0013749
DV: Deslizamento
Effect | Std.Em. t(3) p -95,% +95,% Coeff. Std_Err. -95.% +95 %
Factaor Cnflimt | Cnflimt Coeff. | Cnflimt | CnflLimt
Mean/lInterc. [ -0.7105000 0,037080] -19,1614] 0,000310] -0,828504 ] -0,592496| -0,710500| 0,037080] -0,828504] -0,592496
(1)Deplecan(L) 0.00482%9 0,026219| 01842 0,865616 -0,078613 0,088271[ 0.002415 0,013110 -0,039306 0.044135
Deplecéo(Q) 0.010587 0043480 0,2435 0,823317 -0,127785 0.,148960[ 0.005294 0021740 -0,063892 0,074480
(2)Coef. de Atrito(L) 0.431324 0,026219| 16,4506 0,000489 0.347883| 0,514766| 0,215662| 0,013110| 0,173941| 0,257383
Coef. de Atrito(Q) -0.138513] 0,043480) -3,1857) 0,049876| -0.276685 -0.000140( -0,069256) 0.021740| -0,138442| -0,000070
1L by 2L -0.000450) 0,037080, -0,0121) 0,991079 -0,118454 0,117554| -0,000225 0.018540 -0,059227 0058777
Fonte: Autor
z=-,7105+,0024145815280171*x+,00529375*x"2+,2156622004238*y-
,06925625%y"2-,000225*x*y (52)
Corrigido:
z=-,7028+,2156622004238*y-,072625*y"2 (53)

Assim, foi possivel construir as superficies de resposta do deslizamento na

interacdo entre a pasta de cimento e 0 maci¢o rochoso em fungdo da deplegdo versus
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coeficiente de atrito para 3 tipos de rocha reservatorio. Tais superficies estdo expostas

nos Graficos 30,31 e 32 abaixo.

Grafico 30: Superficie de resposta do Reservatorio A para o deslizamento

Fitted Surface; Variable: Deslizamenta
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,00143
DV: Deslizamento

) TR

06
- _018
11
- _1 32
-4
Fitted Surface; Variable: Deslizamento
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,00143
DV: Deslizamento
o
z
ik]
sl
g
(o]
O
06
08
-1
: | -12
2.0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 14
Deplecéo

Fonte: Autor

107



Coef. de Atrito

Grafico 31: Superficie de resposta do Reservatorio B para o deslizamento

Fitted Surface; Variable: Deslizamento
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0014222
DV: Deslizamento
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DV: Deslizamento

’ 2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
Deplecéo

Fonte: Autor

0,
0
-1

A,
A,

‘oo

P

108



By [ e INY

Coef, de Atrito

Grafico 32: Superficie de resposta do Reservatorio C para o deslizamento

Fitted Surface; Variable: Deslizamento
2 factars, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0013749
DV: Deslizamento

]
oS

=
=3

=
=

o
=1
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2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=,0013749
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6.5.6 Analise para a resposta Abertura

Analisando-se os Diagramas de Pareto contendo os efeitos das variaveis para
a resposta Abertura, expostos nos Graficos 33, 34 e 35, a um grau de confianga de
95%, ndo € possivel se observar um padrdo nas analises estatisticas. Embora os
coeficientes lineares da variavel deplecdo sejam estatisticamente significativos, para
0s reservatorios A e B eles atuam aumentando a abertura, enquanto para o C atua de
forma inversa.

Como a grandeza desta resposta é da ordem de 10e-05 e este valor € muito
menor que o tamanho dos elementos finitos utilizados na modelagem numérica,

acredita-se que esta analise pode ndo ser representativa.

Gréfico 33: Diagrama de Paretto para abertura no reservatorio A
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Abertura
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Abertura

Coef. de Atrito(Q) §

(1)Deplecéo(L) -70,0142

(2)Coef. de Atrito(L) 35,26292

1Lby2L ¢

Deplecédo(Q)

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autor
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(1)Deplecéo(L) §
7

Deplecédo(Q) g
(2)Coef. de Atrito(L) E

Coef. de Atrito(Q) ¢

Fonte: Autor

Fonte: Autor

A partir dos coeficientes de regressao disponiveis nas Tabelas 25, 26 e 27 foi
possivel expressar 0s modelos matematicos com todos 0s parametros e apenas com 0s

parametros estatisticamente significativo.
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Tabela 25: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio A para a resposta abertura

Effect Estimates; Var.:Abertura; R-sqr=_99952; Adj:,99871 (Elgin_01_Revestimento)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0

DV: Abertura
Effect | Std.Em t(3) p -95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95 %
Factor CnfLimt | CnfLimt Coeff. CnfLimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ -0.0000760 0,000000] -1596,49] 0,000000] -0,000076] -0,000076] -0,000076| 0,000000| -0,000076] -0,000076
(1)Deplecdo(L) -0,000002] 0,000000,  -¥0,01 0,000006| -0,000002| -0,000002) -0,000001) 0,000000| -0,000001| -0,000001
Deplecdo(Q) 0,000000 0,000000 1,17 0.327306 -0,000000 0,000000f 0,000000 0,000000 -0.000000 0.000000
(2)Coef. de Atrito(L) 0,000001 0,000000 35,26/ 0.000050) 0,000001) 0,000001) 0,000001) 0,000000/ 0,000001, 0,000001
Coef. de Atrito(Q) -0,000000| 0,000000 -5,66 0,010928| -0,000000| -0,000000] -0,000000 0,000000| -0,000000) -0,000000
1L by 2L 0,000000 0,000000 2,11/ 0,125789 -0,000000 0,000000) 0,000000 0,000000 -0,000000 0,000000
Fonte: Autor
z=-,00007579-,000001175130861432*x + ,0000000325*x"2
+,000000591859216769*y- ,0000001575*y"*2+,00000005*x*y (54)
Corrigido:
z=-,000075742727272727-,000001175130861432*x+,000000591859216769*y-
,000000178181818182*y"2 (55)
Tabela 26: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio B para a resposta abertura
Effect Estimates; Var.-Abertura; R-sqr=,88952; Adj:, 70538 (WestAfrican_01Revestimento)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Abertura
Effect | Std.Em. t(3) p -95.% +95.% Coeff. Std.Err. -95.% +95,%
Factor Cnf.Limt | CnfLimt Coeff. Cnf.Limt | CnfLimt
Mean/Interc. [ -0.0000741 0,000002] -34,3996 0,000054| -0,000081| -0,000067( -0,000074) 0,000002] -0,000081  -0,000067
(1)Deplecdo(L) -0,000007] 0,000002| -4,3655| 0,022226 -0,000012) -0,000002) -0,000003| 0,000001] -0,000006 -0,000001
Deplecéo(Q) -0,000005 0,000003 -1,8073 0,168442 -0,000013 0,000003f -0,000002 0,000001 -0,000006 0,000002
(2)Coef. de Atrito(L) 0,000000 0,000002  0,1927 0,859514 -0,000005 0,000005) 0,000000 0,000001 -0,000002 0,000003
Coef. de Atrito(Q) -0.000000  0,000003 -0,1176 0.913824 -0,000008 0,000008f -0,000000 0.000001 -0.000004 0.000004
1L by 2L -0.000000  0,000002 -0,0255 0.981264 -0,000007 0,000007( -0,000000 0.000001 -0.000003 0.000003
Fonte: Autor
z=-,00007422-,000003330090366626*x-,00000228625*x"2
+,000000146982233047*y-,00000014875*y"2-,0000000275*x*y (56)
Corrigido:
=-,000076384444444444-,000003330090366626*x (57)
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Tabela 27: Estimativa dos efeitos referente ao Reservatorio C para a resposta abertura

Effect Estimates: Var.:Abertura; R-sqr=.99008: Adj:,97353 (Indiana_01_Revestimenta)
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0

DV: Abertura
Effect | Std.Em. t(3) p -95.% +95 % Coeff. Std Err. -95.% +95 %
Factor Cnflimt | CnfLimt Coeff. Cnflimt | CnfLimt
Mean/Interc. [ -0.0000780 0.000000) -224,064| 0,000000| -0,000079] -0,000077| -0,000078| 0.000000] -0,000079] -0,000077
(1)Deplecdo(L) 0,000004 0,000000, 17,178/ 0,000430 0,000003 0,000005f 0,000002) 0,000000| 0,000002 0,000003
Deplecdo(Q) -0,000001 0,000000 -1.294 0,286208 -0,000002 0,000001| -0,000000 0,000000 -0,000001 0,000000
(2)Coef. de Atrito(L) 0,000000 0,000000 0,547 0,622196  -0,000001 0,000001) 0,000000 0.000000 -0,000000 0,000000
Coef. de Atrito(Q) 0,000000 0,000000 0,256 0,814216 -0,000001 0,000001| 0,000000 0,000000 -0,000001 0,000001
1L by 2L 0,000000 0,000000 0,501 0,650758 -0,000001 0,000001) 0,000000 0.000000 -0,000000 0,000001

Fonte: Autor

z=-,00007825+,000002121021824132*x-,000000265*x"2+,00000006 7588834 765*y
+,0000000525*y"2+,0000000875*x*y

Corrigido:

z=-,000078438888888889+,000002121021824132*X

(58)

(59)

Assim, foi possivel construir as superficies de resposta da abertura na

interacdo entre a pasta de cimento e 0 macigo rochoso em fungdo da deplegdo versus

coeficiente de atrito para 3 tipos de rocha reservatorio. Tais superficies estdo expostas
nos Gréficos 36,37 e 38.
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Gréfico 36: Superficie de resposta do Reservatério A para a abertura
Fitted Surface; Variable: Abertura

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Abertura
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Gréfico 37: Superficie de resposta do Reservatério B para a abertura
Fitted Surface; Variable: Abertura

2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; M5 Residual=0

DV: Abertura

Fitted Surface; Variable: Abertura
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV: Abertura
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Gréfico 38: Superficie de resposta do Reservatério C para a abertura
Fitted Surface; Variable: Abertura
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
DV Abertura

Fitted Surface; Variable: Abertura
2 factors, 1 Blocks, 9 Runs; MS Residual=0
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6.5.7 Influéncia do tipo de rocha reservatorio

Sabendo que a ordem crescente do moédulo de elasticidade das rochas
reservatorio é:
B<A<C,

Espera-se, para uma mesma deplecdo, que a compactacdo ocasionada no
reservatorio B seja superior a gerada no A e esta, por sua vez, seja superior a
ocasionada no reservatorio C. Por consequéncia a subsidéncia da superficie deve
seguir a mesma logica.

Com a andlise dos coeficientes lineares da deplecdo, que sdo os mais
importantes de acordo com os modelos matematicos gerados, percebemos que 0S
maiores coeficientes sdo os relacionados ao reservatério tipo B, enquanto os menores
correspondem ao tipo C. Isso corrobora a expectativa que existia a respeito do

comportamento do sistema.
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7 CONCLUSOES

Foi realizada uma abordagem sobre os conceitos e influéncias que ocorrem no
fendmeno de compactacdo do reservatorio e subsidéncia do solo decorrentes do
fendmeno da deplecdo. Dessa forma, este trabalhno mostrou a necessidade de se
avaliar os efeitos geomecénicos na simulacdo de reservatorio, principalmente devido
as novas descobertas e exploragdo de campos cada vez mais profundos.

Concluiu-se que, apos a ocorréncia da compactacdo e subsidéncia, danos no
revestimento sdo propensos a acontecer, visto que as tensdes atuantes aumentam.
Assim, a primeira estratégia para reduzir a probabilidade de falhas no revestimento e
estudar as caracteristicas dos reservatérios e das formac6es adjacentes.

A analise do tipo de rocha reservatdrio, assim como as demais informacoes
geoldgicas, e a elaboracdo de modelos geomecanicos, ajudam a identificar zonas
propensas a elevadas compactacoes.

Nas simulacOes realizadas neste estudo analisou-se a interacdo entre trés tipos
de materiais: revestimento, cimento e formacdo rochosa. A formacéo rochosa ainda
foi subdividida de acordo com suas propriedades geoldgicas. A partir da modelagem

numeérica concluiu-se que:

a) A tensdo de Mises resultante no revestimento aumenta com a profundidade e
com a deplecdo do reservatdrio. Percebe-se que, a influéncia da deplecédo nas
tensbes atuantes no revestimento se da, principalmente, na altura do

reservatorio.

b) A tensdo de Mises maxima atuante no revestimento P110 decorrente do peso
proprio e da pressdo interna, para a profundidade de 5987m corresponde a
93% da tensdo de escoamento do a¢o. Logo, para reservatorios sujeitos a
grandes compactacOes, recomenda-se a substituicdo do revestimento por um

de maior tensdo de escoamento ou a instalagdo de revestimentos concéntricos.

c) A tensdo de Mises atuante no revestimento € influenciada pelo coeficiente de
atrito existente entre as superficies da pasta de cimento e da formac&o rochosa.
Concluiu-se que, para deple¢des nulas ou pequenas, o0 aumento do coeficiente

de atrito diminui as tensdes de Mises atuantes no revestimento. Isso se da
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d)

f)

9)

h)

)

porque o aumento do coeficiente de atrito permite que maior parcela das
tensdes originadas, devido aos carregamentos da gravidade e pressdo interna,

seja transferida do revestimento para 0 macico rochoso.

A compactacdo do reservatorio ocorre de forma arqueada, sendo menor nas
extremidades do reservatorio e maxima no centro do mesmo devido ao raio de

drenagem do poco e as condicdes de contorno.

A subsidéncia da superficie comporta-se de maneira similar a compactacéo do
reservatorio. Assim, a subsidéncia maxima também tende a ocorrer no centro

do reservatorio.

A diminuicdo da pressao de poros transfere esforgos para o esqueleto rochoso
e este tende a sofrer o processo de compactacdo. Assim, quanto maior a

deplecdo, maior a compactacdo e consequente subsidéncia.

O coeficiente de atrito entre a pasta de cimento e a formacdo rochosa nédo

influencia significativamente os fendmenos de compactacao e subsidéncia.

O deslizamento relativo entre a superficie da pasta de cimento e a superficie
do macico rochoso sofre influencia significativa do coeficiente de atrito.
Quanto maior o valor deste, menor sera o deslocamento. A deplecdo nao

influencia significativamente o deslizamento.

N&o se obteve éxito na definicdo de uma relagdo entre a deplecdo/coeficiente
de atrito com a abertura entre as superficies estudadas. Acredita-se que isso se

da pelo fato da ordem de grandeza da resposta estudada ser muito pequena.

O tipo de rocha reservatério influencia a compactacdo do revestimento, a
subsidéncia da superficie e o estado de tensdes no revestimento. Para um
mesmo valor de deplegédo, quanto maior o0 modulo de rigidez da rocha, menor
serdo a compactacdo e a subsidéncia. Consequentemente, para que se atinja

um mesmo nivel de compactacdo, a deplecdo atuante em um reservatério
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composto de rochas sera superior a deplecdo necessaria em um reservatorio

com rochas de menor rigidez.

Por fim, concluimos que o surgimento de danos no revestimento esti
associado com a taxa de producdo, localizacdo, caracteristicas do reservatorio e tipo
de interacéo entre as diferentes superficies. E importante salientar que, mesmo quando
as tensdes resultantes no revestimento atingem a tenséo de escoamento, este é capaz
de transportar hidrocarbonetos para a superficie. No entanto, para 0 modo de falha de
vonMises, o revestimento ja é considerado danificado neste momento e a continuagdo
da producéo pode levar ao estado ultimo de dano, o que acarretaria o colapso do tubo,
em especial no caso de tubos com relacdo D/t maior que 20.

Sabendo dos graves problemas econémicos e ambientais decorrentes de

eventos deste tipo, deve-se evitar ao maximo tal situacao.

7.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Seguem, abaixo, sugestdes para trabalhos futuros:

1. Atribuir diferentes propriedades mecanicas para as rochas laterais, superior e
inferior e verificar como as mesmas afetam as tensfes, deslocamentos e
deformacdes do sistema;

2. Incluir os efeitos térmicos, pois sdo importantes devido a diferenca dos
coeficientes de expansdo térmica do revestimento, do cimento e 0 macico
rochoso

3. Realizar a simulag&o termo- hidro-mecénica acoplada;

4. Incorporar falhas na cimentacdo para avaliar sua influéncia na transferéncia de
tensoes;

5. Introduzir o parametro temperatura na simulacéo.
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9 ANEXOS

Anexo A - Consumo Mundial de Petréleo nos Gltimos anos.
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Anexo B - Producdo Mundial de Petréleo nos ultimos anos

Production
3
Pl
Troumans tmenels sy ME MM WE  JNE M RO W9 M0 MM MU MM WY dow
uE T Tl Ea0 B  GE? Bl MR TRR? TEE BET| DM 13RI
Canada WE WAl M4 BB T AN P BI? OISIE IM0| 3ME E0R AT
Maxco IE O OEN TN P W@ & M 2 M0 T8N AT % 14
Tatal Morih America 4160 MISE TIME 13T 13 105 134M 1EM3 AT 15| MeEE A7%  JES%
ﬁnm W0 @ @B EE B3 TR i@ @ & 6B BF J15% L%
5 17 MEe BM 1E MR MM M3 M| Nas| MM TR L
Colomiba B =W &% E@ BN B BN JBs @E a4 WM 3% 13%
Ecuador M 5M 0 WM 5B GBI 5T 4B 4B SN 5E|  EE 45% 0%
Feru ® B = & 5| W NI ONE 07| 1M 40 0I%
Trindtad & Tobago s 8 1| 1m0 B 1M 1® W@ M0 1| M A3 L%
Verasil WE OTE DE HUE O THN WY WD MW I M| X\ 48 1T
Othar 5. & Cant. Amarica Mg M ME M0 W 1| 1® 1M 1% Ml MWE IR OLI%
Fotal 5. & Cant. Arwrica Al TIEl Tam  AM T T3 THE TS TME 77| THE  Qn A
Azortaian ME W8 ME  B% G @6 M4 W W8 & & 04% L%
Denmatk W OW I MM A M M3 T M| TE I3 0%
Haly e M3 1@ W 1@ e % We M0 M| ME 3T L%
Earakhstan M1 1:0 WD WE IEE GBS 170 176 1TE| TS 35% 20%
Horway W O MW IT RSl MEE TM® 7136 FMD 1817 I 44% 10N
Aomaria M ™M 1M W M =\ 0¥ ;@\ @ 7 4 L%
fhuzsian Fedoration D M5 MG SEIE 1008 BED OB WGBS 10510 0643 | teTER 10%  128%
Tirimaristan ¥E OB 1= W7 1 M M1 HF A7 B O41% 05%
United Kingdom T OWEd M1 BB e 1SS I 131 1 MB| 886 AF% 1R
Uzbekistan TR s 14 ™ W@ & 1@ 0 7 | B JI% L%
Othar Eurcge & Eurasia 5 4P M5 M5 47 o0 M9 78 3 0| BB Jan 05h
Total Eunpe & Furasi I e ITE7 WEIS 17BN 1M1 I 1TTE ImMER 1718d| TR 09%  MO%
Irzn AND 471 4181 470 4003 % 48 4056 4eR T7S1| SR EDR AT
I 194 HBI MBI 1B 41 MM MI M3 =M IE| P gBR 17R
Fuwat MM OEm¥ O OMEE MY MEl B W\ X3 oM 1| MNBE s AT
oman BZ BT TE  TW TR B3 @ @ mE| M OIvE L%
Oatar S OWE? IME 1M1 17 M8 M6 6% MmE 1865 OS5 3% 10%
Saudl Arabia 1041 MMER IR 0T MDER DGRl SeER MITS 144 1IEE| 1EE 0% 110%
Syia B M4BT ME 40 4N mE MM M5 T M 56 £75%  LI%
Urited Arsh Emiratas T O OEE ME W N0 I0E WE  MEs  IME 138| 3B T4% A0
Yoman Ho4M & WM I 3® oM T 1| 8 5% 0%
Othar Misda Bt s & & W 18 8 W 8 EMl 1EE|  EEO1ISE 0%
Total Mddle East TEN  MET MEIE SPH 06 SEA7 M9 OG0El o7EE) Toded| AR O7% BO%
Algari E% 1M 1E0  (em s 1®B W le@  le?  mr| 58 27n 0%
Ango B 103 M WA leBY tAN 1BM @3 1TE I17eM| WM g L%
Chad Y T B = S T T B 1T BT~ B LTI =1 M E%E D%
Asputiic of Congo [Brarzvik] ®E O WT O O®ms M M mE e M 3¢ 8| M1 25 D4%
™M &7 MM @ TE T®  TE  TM TS| TM 43% 0%
Equstona Gurga O3 &8 47 40 &7 3 I e 36| A OISR 04%
Gabon W™ T MF M M0 M1 M X Ms| ®O4T 0%
Libya WE  OEM MG TEE EM N R S &m0 58| S M5 IR
Higaria TDOMN BE AT s NI @1 OER M M| B2 o4m L%
South Sudn - - - - - - - - -3 W 7E4E L%
Sudan WM OB I 4B &7 4™ 4 M wE| 1@ MIE MR
Tirisia & 7 7 W W @\ ® | ® & B I’ L%
Other Africa T S - D - T T - - =< | O = 1
Total Adrica B3l Wl Bem 105 oW WXE  BoE e B gus| B 5w L%
Australia B S S B¢ S 50 BIF G0 SO0 48| 416 JGE% DA%
Brongi 4 0 OKME M 1B I & 17 & 1| 19 J53% 0O%
Chira ME MBS 3BT I IM? OB 8B 4007 4m4 41ss| 4D Qe s
India BE G T @B BB B8 T B3 803 8| &M 0I% 10
Indonsia 1% 1MW WEE W8 &P W6 @ W03 %7 §IE| B 40% 10
Malaysia W OE MY TIZ Mr T Tl M s Em| B 3% 0%
Thalared WM B¢ Im M 2 Ie 3@ 44 4m0| 488 18% D4%
Viskram W4 B OIS o3 o3 M ;P 37 m| B0 04%  04%
Offr A= Faciic M I MW ¥ @ TE OIW W5 30 ME| M0 ATE LI
Total Asia Paaic TS TR BOS 7Bk @0 B0 B0 AR ERE B3| EER 7% B5%
bl Wond ThEm@ WS EW7 BNl BiEd  EOES  BIIRE  BamG A o] Bered 0E% TRIh
of which: OECD T4 MEII 187 1S9 19151 M0 18MS  1EAT B0l 1ER| 20623 5E%  FIO0%
Hon-OECD A% BD4 EPAM @I EDT GNS DS GBS0 GSME  GENIZ| BBH  O5%  TIO%
OFEC NE WM W0 OB ISIE GENS TETE JSER TS I04FT| GEEM 1E% 410%
Haon-CPEC EES TN OISWD OMTES M3 TIED  MME  ISE0 MDD 1T 36M2 ITE 414%
Europaan Unicn IE O OBE e ME 0 ME W NX 19 ITM 1Em| W sER LT
Formar Soiad Unian MEIM 1ML TIEE IFIIE I OIMEM 1SS 1EED 13608 136 183 14%  JE4%

Fonte: Modificado de BP Statistical Review of World Energy, 2014

133



