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Testemunho

“Quando pensava estar no fundo do poco,

Realmente Ia me encontrei.

Por 14 permaneci entre colapsos e desmoronamentos,

Numa busca incessante de estabilidade.

Apenas hoje, arrancado de la, numa viagem a superficie

Pude encontrar o relaxamento, e ainda assim eu era controlado.

Mas quando eu estava no fundo do poco, ndo estava so.

Os fluidos dentro de mim pulsavam com alta pressdo como se fossem me romper,
Mas de certa forma preenchiam os vazios dos meus poros.

Ninguém pode imaginar o estado de tensdes em que |4 me encontrava,

Nem tampouco ap0s meu relaxamento.

Hoje eu sou o testemunho do que € estar no fundo do pogo, e me orgulho disso.
Pois somente através de um testemunho verdadeiramente profundo,

Buscando condicdes de realidade,

Pode-se tentar compreender e sentir o real alivio de uma recuperacgao.”

Rosane Chagas Bonelli — 08/07/2005



Aos meus pais, Gloria e Ronald e a minha irma Claudia.
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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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TECNICA ASR PARA MEDICAO DE TENSOES IN SITU EM POCOS DE PETROLEO

Rosane Chagas Bonelli

Marc¢o/2006

Orientadora: Anna Laura Lopes da Silva Nunes

Programa: Engenharia Civil

O presente trabalho visa estudar a aplicacéo da técnica ASR para a determinag¢éo das
tensdes in situ na industria do petréleo. E apresentada uma revisdo das técnicas de
medicdo de tensdo in situ, com énfase na técnica ASR (Anelastic Strain Recovery)
cujo estado da arte é descrito. Sao revisados e criticados os modelos de interpretacdo
de tensdo in situ da técnica ASR, objetivando calcular a magnitude das tensdes in situ
principais, através das deformagfes recuperadas obtidas do ensaio. Dois modelos
foram selecionados para a andlise das tensdes in situ e correspondentes analises
paramétrica e de sensibilidade: BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), os
quais foram utilizados em dois casos: calcario ROLLINS (dados da literatura) e arenito
BAKKEN (dados fornecidos pela empresa de petréleo Halliburton). Uma analise de
sensibilidade foi realizada através do coeficiente de Poisson, deformacdes
recuperadas, deformacgdes principais, tenséo vertical (sobrecarga) e poropressao. Esta
andlise indicou a intensidade de propagacdo dos erros para as deformacdes
principais, e para as tensdes horizontais principais in situ, sugerindo o nivel de

robustez dos modelos estudados, além da relevancia dos parametros envolvidos.
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The current work aims to study the application of ASR (anelastic strain recovery)
technique for in situ stress determination in the petroleum industry. A brief review of the
techniques of in situ stress measurement is presented, with emphasis on the ASR
technique, whose state of art is described. Interpretation models of in situ stress of the
referred technique are reviewed and commented, in order to calculate the magnitude of
principal in situ stresses, by means of recovered deformations. Two models were
chosen for the analysis of in situ stresses and correspondent sensitivity and parametric
analisys : BLANTON (1983) and BLANTON e TEUFEL (1983), which were applied in
two cases: ROLLINS sandstone (literature’s data) and BAKKEN dolomite (data from
the Hallibuton Petroleum Industry). A sensitivity analysis was performed through
Poisson ratio, recovered deformations, principal deformations, vertical stress
(overburden) and porepressure. Such analysis indicated the intensity of error
propagation for the principal deformations and the principal in situ horizontal stress,
suggesting a level of robustness of the studied models, besides the relevance of the

involved parameters.
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LISTA DE SIMBOLOS OU NOMENCLATURA:

A: Variavel de correlacdo com a fluéncia (BLANTON, 1983);(BLANTON e TEUFEL,
1983);

A : O mesmo que A, exceto pela presenca de D, (t) (BLANTON,1983);

A,: O mesmo que A, exceto pela presenca de D, (t) (BLANTON,1983);

a . Coeficiente de compliancia com a fluéncia (BLANTON, 1983);(BLANTON e
TEUFEL, 1983);

a: Constante (BLANTON, 1986);

b : Constante (BLANTON, 1986);

C, : Compressibilidade volumétrica (BLANTON, 1986);
C, : Inverso do Médulo de Cisalhamento G (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

C, (t) : Compliancias viscoelasticas independentes (fungdo de 1/K) (WARPINSKI e
TEUFEL, 1989);

C. (t): Compliancia dependente do tempo (BLANTON, 1983 modificado por FIZER,
1992);

C. (t): Compliancias viscoelasticas independentes (fungdo de 1/G) (WARPINSKI e
TEUFEL, 1989);

Cy : Inverso do Mdédulo Volumétrico K (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

Cg : Compressibilidade do gréo solido (BLANTON, 1986);

C,..C,,.C;, C,;: Componentes da matriz tensdo-deformagdo (BLANTON, 1983);

c: Constante arbitrada (BLANTON, 1983);

c(t): Coeficiente de Poisson como medido num teste de fluéncia uniaxial (BLANTON,
1983);

D: Dimensées e unidades de compliancia (compliance)(1/psi); da mesma ordem da
concordancia elastica, i.e., 1/E, sendo o reciproco do modulo de Young
determinado em uma taxa de carregamento baixa (Coeficiente de concordancia
com a fluéncia - BLANTON, 1986);

D_: Constante de fluéncia adimensional e menor que 1, determinada através de

dados experimentais (BLANTON, 1986);
D, D,,n: Parametros de fluéncia para a rocha analisada (BLANTON, 1986);

D(t) : Coeficiente de compliancia com a fluéncia (BLANTON, 1983);
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D, (t),D,(t) : Compliancia transversalmente isotrépica com a fluéncia (BLANTON,

1983);
E : Mddulo de Young;
E(t): Médulo de relaxagdo (BLANTON, 1983);

E,: Modulo elastico na dire¢é@o horizontal (BLANTON, 1983);

E,: Mddulo elastico na dire¢é@o horizontal (BLANTON e TEUFEL, 1983);

E,: Modulo elastico na diregéo vertical (BLANTON, 1983);

E,: Mddulo elastico na direcéo vertical (BLANTON e TEUFEL, 1983);

Erro : Diferenca absoluta entre a deformacdo medida pelo modelo e pelo ASR
(BLOCH, 1999);

e: Termo exponencial;

e(t) : Dilatacéo (BLANTON, 1989);

e, (t) : Deformacéo desvio anelastica principal (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

e; (t) : Deformacdes anelastica desvio (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

e,, : Deformacédo normal anelastica média (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

e, (t): Deformagdo normal anelastica média apds o alivio de tensées (MATSUKI e

TAKEUCHI, 1990);

e, (t) : Deformagao desvio recuperada vertical (BLANTON ,1989);

e, (0) : Deformagao recuperada vertical, t =0 (BLANTON, 1989);

e, () : Deformagéo recuperada vertical, t =00 (BLANTON, 1989);

e, €, €, 86, €, &, Deformacfes anelasticas desvio (MATSUKI e TAKEUCHI,
1990);

e, (t) : Deformagao desvio recuperada radial, r =0 (BLANTON ,1989);

e,(0) : Deformag&o recuperada radial, r =0, t=0 (BLANTON, 1989);

e, (o0) : Deformacéo recuperada radial, r =0, t=0 (BLANTON, 1989);
e, (t) : Deformagéo desvio recuperada radial, r =45 (BLANTON ,1989);
e,;(0): Deformacéo recuperada radial, r =45, t=0 (BLANTON, 1989);
e, (o) : Deformagdo recuperada radial, r =45, t=c (BLANTON, 1989);
ey (t) : Deformagéo desvio recuperada radial, r =90 (BLANTON ,1989);

€y, (0) : Deformacéo recuperada radial, r =90, t=0 (BLANTON, 1989);
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€y, (0) : Deformacao recuperada radial, r =90, t =0 (BLANTON, 1989);

f (t): Funcédo arbitraria das medigdes recuperadas (BLANTON, 1983);

G : Médulo de Cisalhamento (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

H (t) : Funcéo degrau unitario do histérico de tensdes (BLANTON, 1983);
H (t) : Funcéo Unitaria Heasividade (BLANTON, 1986);

H,: Dilatacdo Volumétrica (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

H, : Distor¢&o volumétrica (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

Jas : Deformacdes anelasticas recuperadas no modo de cisalhamento (MATSUKI e
TAKEUCHI, 1990);

Jas(t) : DeformacgGes anelasticas recuperadas no modo de cisalhamento em um dado

instante de tempo t (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

Jav : Deformacfes anelasticas recuperadas no modo volumétrico (MATSUKI e
TAKEUCHI, 1990);

Jav(t) : Deformacdes anelasticas recuperadas no modo volumétrico em um dado
instante de tempo t (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

J,: Compliancia com a fluéncia de cisalhamento de (t, —7,) a (t; —7,) (BLANTON,
1989);

J,: Coeficiente de compliancia com a fluéncia distorcional (WARPINSKI e TEUFEL,
1989a);

J,: Coeficiente de complidncia com a fluéncia distorcional (BRERETRON et. al, 1995);
J,: Invariante de tens&o;

J,: Coeficiente de compliancia com a fluéncia dilatacional (WARPINSKI e TEUFEL,
1989a);

J, : Coeficiente de compliancia com a fluéncia dilatacional (BRERETRON et al., 1995);
J, : Segundo invariante de tens&o;

J,: Terceiro invariante de tens&o;

K : Médulo volumétrico (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a); (MATSUKI e TAKEUCHI,
1990); (BLOCH, 1999);

K, : Modulo volumétrico (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

K, : Médulo volumétrico para o material da matriz (BLANTON, 1989); (WARPINSKI e

TEUFEL, 1989a); (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);
K, : M6dulo volumétrico de gréos (BLOCH, 1999);
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K, : Médulo volumétrico ndo-drenado (BLOCH, 1999);

I,m,n: Cossenos diretores (MATSUKI E TAKEUCHI, 1990);

N: Dimens&o e unidades de tempo (horas); geralmente varia entre 0 e 200, ou mais
(BLANTON, 1986);

P : Poropresséao;

P, : Carregamento hidrostatico (BLOCH, 1999);
p : Poropresséo (BLANTON, 1986); (BLOCH, 1999);
py - Pressao do fluido de perfuragéo no instante da perfuragéo para perfuragéo sobre-

balanceada (0); balanceada (b); e sub-balanceada (u) (BLOCH, 1999);
p,: Poropressdo (MATSUKI E TAKEUCHI, 1990);

p, : Poropressdo (BLANTON, 1983); (BLANTON e TEUFEL, 1983); (BLANTON,

1986); (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a); (BLANTON, 1989);
P, : Poropresséo (BRERETRON et al., 1995);

P, : Presséo estatica no reservatorio (BLOCH, 1999);

p(t) : Histérico de poropressdo (BLANTON, 1986);

p': Pressao do reservatério (BLANTON, 1986);

p'(t): Presséo do reservatorio em um tempo t (BLANTON, 1986);
Q: Parametro usado no célculo de Ae, e Ae, (BLANTON, 1989);
S, : Tens&o horizontal méaxima;

S,: Tensé&o horizontal minima;

Sij : Constantes de tenséo desvio (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);
S;ja - Matriz de compliancia elastica (BLANTON, 1983); (BLANTON, 1986);
Sij (1) : Tensor de compliancia com a fluéncia (BLANTON, 1983);
S,: Carregamento desviador (BLOCH, 1999);

S, : Tenséo vertical;

S, Sy, S, TensoOes desvio (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

t: Tempo;
t: Tempo de aplicacdo das tensdes (BLANTON, 1983);
t; : Tempo da ultima medi¢éo de deformagao (BLANTON, 1989);

t,: Tempo em que a amostra é testemunhada (BLANTON, 1986);
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t,: Tempo inicial da medic¢édo das deformagdes recuperadas (BLANTON, 1989);

t,: Inicio do teste ASR, em que a primeira medi¢éo de deformagéo é feita (BLANTON,
1983);

t,: Preparagédo para o teste com o ASR;

t,: Tempo de instrumentacéo da amostra (BLANTON e TEUFEL, 1983);

t,: Tempo em que a primeira medi¢éo de deformagéo € feita (BLANTON, 1986);

t, : Constante de tempo de fluéncia desviatoria (BRERETRON et al., 1995);

t,: Fim do teste ASR;

t,: Tempo em que é€ feita a Gltima medicéo de deformagéo (BLANTON, 1983);

t,: Tempo em que é feita a Ultima medicdo de deformacdo (BLANTON e TEUFEL,
1983);

t,: Tempo em que é feita a Gltima medicdo de deformag&o (BLANTON, 1986);

t,: Constante de tempo de fluéncia dilatacional (BRERETRON et al., 1995);

t": Tempo de recuperacdo (BLOCH, 1999);

V,,: Parametro para o calculo de Ag; (BLANTON, 1986);

V, : Parametro para o calculo de Ag; (BLANTON, 1986);
V (t —7) : Funcéo viscoelastica dependente do tempo (BLANTON, 1983);
V (t —7) : Funcéo viscoelastica dependente do tempo (BLANTON, 1986);

X. . Parametros de solucéo de ajuste, i = 1...11 (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

X. . Pardmetros de solucéo de ajuste, i =1...11 (BLANTON, 1989);

i
Z : Profundidade medida desde a superficie;

a : Coeficiente de BIOT (BLANTON, 1983); (BLANTON e TEUFEL, 1983);

a . Coeficiente de poropressdo (BLANTON, 1986);

a : Constante poroelastica (BLANTON, 1989); (WARPINSKI e TEUFEL, 1989b);

o : Coeficiente de expansao linear termal (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a),
o+ : Coeficiente de expansao linear termal (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);
[ Parametro poroelastico de BIOT (BLANTON, 1986);

B, : Termos de coeficientes de poropressédo (BLANTON, 1986);

p..: Nivel final de deformagdo (BRERETRON et al., 1995);

ﬂ(t): Deformagdo em um tempo t relacionada a poropressao (BRERETRON et al.,

1995);
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Y Vxr ¥y, - Deformacoes cisalhantes;

Ae, Deformagdo recuperada radial desviatoria de zero até infinito

=e, () —e, (0),r = 0,45,90 (BLANTON, 1989);

Ae,: Deformagdo recuperada vertical desviatéria de zero a infinito = e, () —e,(0)
(BLANTON, 1989);

Ae,: Maximo Ae,, r =0,45,90, (BLANTON, 1989);

Ae, : Minimo Ae, , r = 0,45,90, (BLANTON, 1989);

AT : Variacao de temperatura (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);
AT : Variacao de temperatura (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);
AT (t): Variacdo de temperatura em um tempo t (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

At Intervalo de tempo desde que o testemunho é retirado de dentro do pogo até a
tltima medicdo de deformacdo (BLANTON, 1986);

A& s - Variagdo da deformagéo horizontal maxima (BLANTON e TEUFEL, 1983);
A& nin : Variagdo da deformagéo horizontal minima (BLANTON e TEUFEL, 1983);

Ag; . Deformacdes diferenciais nas dire¢des das deformagfes principais no intervalo
de tempo (t,-t,);

Ag;;: Variagdes nas deformacdes principais;

Ag,, : Variagdes nas deformacdes volumétricas (BLANTON, 1986);

Ag(t): Deformagdes recuperadas em um tempo t (BLANTON, 1986);

Ag,,Ag,,Ag,: Recuperacdo das deformagdes principais diferenciais;

Ag,: Deformacao recuperada vertical de t, a t, (BLANTON e TEUFEL, 1983);

Ag,: Deformagéao recuperada vertical de t, a t; (BLANTON, 1989);

Ag,,Ag,,, Agyy: Recuperacgdo das deformag@es principais diferenciais (BLANTON e
TEUFEL, 1983);
Ag,,,Agy,, Ag,, - Principais deformagdes recuperadas (BLANTON, 1986);

Ag,: Deformagéo recuperada radial maxima de t, a t; (BLANTON, 1989);

Ag, : Deformagéo recuperada radial minima de t, a t; (BLANTON, 1989);

Ag, : Deformacao recuperada vertical de zero a infinito (BLANTON, 1989);

\

Zglz Deformagcéo recuperada radial maxima de zero a infinito (BLANTON, 1989);

XXi



Zgz: Deformagdo recuperada radial minima vertical de zero a infinito (BLANTON,
1989);

5ij . Delta de Kronecker (BLANTON, 1983);

o; - Delta de Kronecker (BLANTON, 1986);

0 (r): Funcédo de Delta Dirac (BLANTON, 1983);

¢ . Deformacdo (BLANTON, 1983);

&pp - Deformagéo anelastica desviatoria (BLOCH, 1999);

&y - Reacéo de deformacgéo para fungdo denominada degrau unitario do histérico de

tensdes H(t) (BLANTON, 1983);

Eumax - Magnitude diferencial da deformagéo recuperada através da deformagéo

horizontal principal maior (BLANTON e TEUFEL, 1983);

Enmax - Deformacéo horizontal;

Enumin - Magnitude diferencial da deformagdo recuperada através da deformagéo

horizontal principal menor (BLANTON e TEUFEL, 1983);
&;: Tensor de deformacdes (BLANTON, 1983);

&;;: Tensor de deformacgdes (BLANTON, 1986);
& - Deformacéo volumétrica (BLANTON, 1986);
epp - Deformacéo anelastica hidrostatica (BLOCH, 1999);

&, : Alivio de tenséo elastica de um pedaco de rocha em profundidade (WARPINSKI e

TEUFEL, 1989a);
g, - Deformagéo medida na diregéo x (BLANTON, 1983);

, €y s €, € &, . Deformacdes anelasticas recuperadas (MATSUKI e

Xy ' “yz Xt
TAKEUCHI, 1990);

E Ey €., E

y €11 Exy 1 €y, € &, Deformacdes;

E 1891 €

Xx ! ~aa’

w o Eob» Ecc € €51 Deformacdes recuperadas diretamente no ensaio ASR;
&, ' Deformacdo usada no calculo das deformagdes principais no plano horizontal
(BLOCH, 1999);

¢, Deformacgao medida na direcdo y (BLANTON, 1983);

gvivw : Deformacéo da rocha na diregéo ww e no instante de tempo i da medida;
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g, . Deformacgéo radial na direcdo que faz um angulo & com o relativo eixo X
(BLANTON, 1983 Modificado por FJAER, 1992);

&, (t): Deformacgédo anelastica na direcdo r em um tempo t (WARPINSKI e TEUFEL,
1989);

&, (0) : Deformagdo medida em diregéo paralela ao eixo x (0°) (BLANTON e TEUFEL,

1983);

£, (6 +45) : Deformagdo medida em diregdo que faz um angulo de 45° com o eixo x
(BLANTON e TEUFEL, 1983);

£,(0+90): Deformagdo medida em diregdo que faz um angulo de 90° com o eixo x
(BLANTON e TEUFEL, 1983);

&, . Deformagcéo principal (Deformagéo vertical) (BLANTON e TEUFEL, 1983);

: Deformacao volumétrica (BLANTON, 1986);

: Deformacéo vertical;

... Nivel assintético de deformagéo quando t = (BRERETRON et al., 1995);

, . Deformacédo do testemunho recuperado do pogo no instante da amostragem
(BLANTON, 1986);

&,: Deformagéo horizontal maxima (considerando ¢, a deformagéo principal maxima)
(BLANTON, 1986);

&, Deformagéo principal maior (BLANTON e TEUFEL, 1983);

&, Deformagéo horizontal maxima (considerando &, a deformagé&o principal maxima)
BLANTON, 1986);
g, - Deformagao principal (BLANTON e TEUFEL, 1983);

g, - Deformagéo horizontal minima;

&1, €5, - Deformagdes principais no plano horizontal (BLOCH, 1999);

&,, - Deformacao principal maior;

&,, . Deformacéao principal intermediéria;

&4, - Deformacéo principal menor;

£(t) : Reagdo da deformacdo para uma continua variagcdo do histérico de tensdes

(BLANTON, 1983);
g(t): Deformacg&o em um tempo t (BRERETRON et al., 1995);
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&, (t): Deformacéo anelastica recuperada trativa nas direcdes |, me n (MATSUKI e

TAKEUCHI, 1990);
&; (t) : Componente de deformagéo no tempo t (BLANTON, 1983);

&; (t) : Componente de deformagédo no tempo t (BLANTON e TEUFEL, 1983);
&; (t) : Componente de deformagéo no tempo t (BLANTON, 1986);

g (t) : Deformacdo em uma dire¢cdo particular radial r no plano horizontal
(BRERETRON et al., 1995);

Er modelo - DEfOrmacao calculada através do modelo (BLOCH, 1999);
&, asp - Deformacdo medida atraves do ensaio ASR (BLOCH, 1999);

g, (t) : Deformacao recuperada vertical (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

M > Viscosidade (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

n: Constante de viscosidade / constante de amortecedor;

@ : Angulo com o eixo x (BLANTON, 1983 Modificado por FIAR, 1992);

0 : Direcao em relagdo ao eixo x considerada para medicdo da deformacédo radial
¢,(t) em um tempo t (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

@ : Angulo do extensdmetro com respeito a orientagdo da tensdo maxima
(BRERETRON et al., 1995);

0 : Direcéo do plano principal maior (BLOCH, 1999);

A Tempo de relaxacéo da poropressdo (BRERETRON et al., 1995);

v : Coeficiente isotropico de Poisson da rocha; (BLANTON, 1983); (BLANTON e
TEUFEL, 1983);

v . Coeficiente de Poisson (BLANTON, 1986); (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

(BLANTON, 1989);
v . Coeficiente de Poisson da rocha (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

v, . Coeficiente de Poisson no fluéncia (BLANTON, 1983);
v, (t): Coeficiente de Poisson no fluéncia em dado instante t (BLANTON, 1983);

v,,V,: Coeficiente de Poisson da rocha com isotropia transversal (BLANTON, 1983);
(BLANTON e TEUFEL, 1983);
v, : Coeficiente de Poisson no plano horizontal (BLANTON e TEUFEL, 1983);

v, : Coeficiente de Poisson no plano vertical (BLANTON e TEUFEL, 1983);

p - Densidade da rocha;

Z'ij : Componente de tensdo total (BLANTON, 1986);
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o : Tenséo total (BLANTON, 1983); (BLOCH, 1999);

o,, o, Diferentes historias de tens6es (BLANTON, 1983);

ar
o, . Tensao efetiva (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

Ohva - Magnitude da tensdo horizontal principal maior (BLANTON e TEUFEL, 1983);

O uuin - Magnitude da tenséo horizontal principal menor (BLANTON e TEUFEL, 1983),
Opmin - T€NSA0 horizontal minima in situ (BLOCH, 1999);

o, : Tensoes totais (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

o', : Tensdes efetivas (WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

o' Historico de tensdo efetiva (BLANTON, 1983);

O-Iij : Componentes de tenséo efetiva (BLANTON, 1986);

a'ij (t) : TensBes nos testemunhos para qualquer tempo t (BLANTON, 1983);

(BLANTON, 1986);
o, (r) : Componente de tensdo em qualquer tempo r (BLANTON, 1986);

o', . Historico de tenséo efetiva (BLANTON, 1983);

o, . Tenséo principal média (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

o,, . Tensdo de sobrecarga;

o,,0, € o, Magnitudes de trés tensdes in situ principais (BLANTON, 1983);

o, ,0, € o, Tensbes compressivas tridimensionais genéricas (MATSUKI e

TAKEUCHI, 1990);

o,,0, € o,: Magnitudes de trés tensdes in situ principais (BRERETRON et al.,

1995);
o, : Tensao radial (BLOCH, 1999);

o, : Tensao vertical total de sobrecarga (BLANTON, 1983);

o, : Tenséo total de sobrecarga atraveés de carregamento gravitacional (BLANTON e

TEUFEL, 1983);
o, : Tensao vertical total de sobrecarga (BLANTON, 1989);

o, : Tensao vertical total de sobrecarga (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);
o, - Tenséo de sobrecarga efetiva (BLANTON e TEUFEL, 1983),

o, Tensao vertical principal (BLANTON, 1983);
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o,: Tenséo maxima horizontal (BLANTON, 1989); (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);
o, : Tenséo principal maior (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

o4, - Tensdo principal maior (BLANTON, 1983);

011,05, ,0 3. Componentes principais de tenséo efetiva (BLANTON, 1986);

o, : Tensdo minima horizontal (BLANTON, 1989);

o, : Tensdo minima horizontal (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a);

0,, . Tenséo horizontal maxima (BLANTON, 1983);

o,,(t): Tens&o principal intermediaria (BLANTON, 1983);

0, Presséo de confinamento (BLANTON, 1986);

o, Tensao vertical (BLANTON, 1989);

0,3 Tenséo horizontal minima (BLANTON, 1983);

04 (t) : Tensdo principal menor (BLANTON, 1983);

7 : Tensdo cisalhante;

7,,: Tensao cisalhante atuante no plano xy (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

7,,: Tensao cisalhante atuante no plano yz (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

7, Tensédo cisalhante atuante no plano zx (MATSUKI e TAKEUCHI, 1990);

7, . Exato instante da testemunhagem;

7, . Tempo de remogao das tensdes (BLANTON, 1983);

7, . Tempo zero em fungéo do tempo de liberagéo do testemunho ou desligamento de

seu meio circundante natural (BLANTON, 1986);

7, : Instante em que a amostra é testemunhada (BLOCH, 1999);

0
7,: Tempo de relaxacéo para deformacgéo anelastica (BRERETRON et al., 1995);
7, . Instante em que a amostra chega na superficie (técnica ASR);

7, Instante de tempo em que o testemunho atinge a superficie (BLANTON, 1986);
7, : Instante em que a amostra chega na superficie (BLOCH, 1999);

¢ : Porosidade da rocha;

w,, 0, , w,: Parametros intermediarios para calculo das tensdes principais (BLANTON,

1986).
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SIGLAS

ASR - Anelastic Strain Recovery — Recuperacgdo das deformacdes anelasticas
CSM - Cerator Stress Meter

C-Temp — Com correcdo de temperatura

CVA - Circunferential Velocity Anisotropy

Célula BDG - Borehole Deformation Gage

DM - Direct Model — Modelo Direto(Modelo de BLANTON, 1983)

DLS - Dog Leg Section

DSCA - Differential Strain Curve Analysis

DWVA - Differential Wave Velocity Analysis

EOR - Enhanced Oil Recovery — Recuperacao de 6leo

EUR - Estimated Ultimate Recovery (Melhor Recuperacao Estimada)

HTPF - Teste Hidraulico em Fraturas Pré-existentes - Hidraulic Tests on Preexisting
Fractures

LVDT's - Linear Variable Displacement Transducer — Transdutor de Deslocamento
Linear Variavel

MD - Measured Depth (Profundidade Medida)

MWD - Measuring While Drilling

PCV - Principio da Correspondéncia Viscoelastica

PVC - Principio Viscoelastico de Correspondéncia

PVE - Poroelastic Model (Modelo Poroviscoelastico)

SFJ - Small Flat Jack

SM - Sandia Model (Modelo de WARPINSKI e TEUFEL,1989)

S-Temp — Sem correcdo de temperatura

TCP - Tubing Conveying Perfurator

TVD - True Vertical Depth (Profundidade Vertical)

VCP - Viscoelastic Correspondency Principle

VS - Vertical Section - Secao vertical
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1 CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Importéncia da Pesquisa

A determinacdo do campo de tensdes in situ continua sendo um grande desafio
para a engenharia de petroleo, em especial quando se refere a ambientes offshore.
Neste caso, as técnicas sdo limitadas, tanto por motivos de inviabilidade técnica,

quanto econémica.

Embora todas as técnicas sejam conhecidas como técnicas de medicdo de
tensdes in situ, sabe-se que o correto seria nomea-las como técnicas de medicdo
indireta de tensdes in situ. Isto decorre do fato da tenséo ser uma grandeza fisica ndo
podendo ser medida diretamente, apenas obtida pela anédlise de seus efeitos, como a

deformacao ou a ruptura de um corpo soélido.

A determinacao completa do campo de tensdes in situ refere-se as orientacdes
e magnitudes das tensfes principais in situ. Nem todas as técnicas sdo capazes de
prover o completo campo de tensdes, caso da técnica ASR (com a hipétese de tenséo
vertical ser uma das tensdes principais). Desta forma, esta dissertagédo é focada nas
vantagens e limitag6es da técnica de medicdo de tensdes in situ ASR (Anelastic Strain

Recovery), principalmente quando empregada na industria do petréleo.

Analisam-se os principais modelos da literatura de interpretacao de tensées in
situ da técnica ASR. Apresenta-se uma andlise de sensibilidade e avaliacdo dos
modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), considerando-se a
variacdo dos principais parametros envolvidos nas suas formulacoes e utilizando-se os
resultados de ensaios ASR das amostras ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2.



1.2 Motivagédo para Pesquisa

O estado de tensao in situ tem papel fundamental em todos os estagios de
exploracao de dOleo, afetando significativamente a perfuracdo e estimulacdo de pocos,
bem como a producdo do 6leo. O conhecimento do estado de tensfes in situ é
importante na estimativa de reservas dos campos, no ganho da produc¢éo, no projeto
de malha de drenagem através da injecdo de agua, na reducdo da producédo de areia,
no projeto de fraturamento hidraulico e especialmente no estudo da estabilidade de

pocos durante a perfuracao.

A principal motivacdo para a pesquisa decorre do fato de que, até os dias de
hoje, apesar do uso freqlente da técnica ASR, pouco se sabe sobre a sua
confiabilidade em reproduzir o estado de tensdes in situ. A orientacdo das tensodes in
situ calculadas através da orientagédo das deformacdes recuperadas nos ensaios ASR
parece confiavel quando comparada aos resultados de outras técnicas de medicao de
tenséo in situ. Entretanto, no que se refere as magnitudes das tensdes in situ, ainda ha
muitas incertezas, uma vez que dependem diretamente dos modelos de interpretacéo
de medidas de tensfes in situ adotados. Isto incentivou o estudo da técnica ASR,
principalmente dos modelos de interpretacdo para calculo das magnitudes das tensbes
principais in situ, visando investigar a confiabilidade e compreender a influéncia dos

parametros envolvidos nos modelos.

1.3 Objetivos da Dissertacao

A pesquisa tem como objetivo geral revisar os principais modelos de
interpretac@o das tensdes in situ em funcéo dos resultados de ensaios ASR, comparar
e analisar os modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), escolhidos
para andlise de sensibilidade. Para tanto, € realizada uma pesquisa abrangente da
literatura a fim de identificar os modelos de interpretacdo do ensaio ASR existentes.
Vantagens e limitagBes sdo apresentadas e discutidas, auxiliando na adocéo de dois
modelos para fins da analise de sensibilidade e robustez. Desta forma, os modelos de
BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) sdo aplicados aos resultados de
ensaios ASR de amostras de duas formacdes distintas: ROLLINS e BAKKEN.



1.4 Estrutura da Dissertagcédo

Neste primeiro capitulo sdo apresentadas a importancia e a motivacdo da
pesquisa, onde sdo brevemente citados o emprego da técnica ASR para a sua
determinacdo das tensbes in situ e a relevancia do conhecimento das referidas
tensdes para a industria do petréleo. O capitulo também apresenta os objetivos, sendo
um dos principais, o estudo de sensibilidade e robustez dos modelos de interpretacao,

além de apresentar a estrutura dessa dissertagao.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as classificacbes das técnicas mais comuns
de medicdo de tensfes in situ, além de uma revisdo da literatura das técnicas mais

utilizadas atualmente para esta medig&o. A técnica ASR é tratada em detalhes.

No Capitulo 3, encontra-se a reviséo bibliografica dos modelos de interpretacédo
de tensdes in situ para analise dos dados provenientes da técnica ASR, onde séo
discriminadas as vantagens, desvantagens, hipoteses, equac¢des e o desenvolvimento
analitico de cada modelo. Enfase especial é dada aos modelos de BLANTON (1983) e
BLANTON e TEUFEL (1983), selecionados para a andlise de sensibilidade.

O Capitulo 4 descreve os materiais adotados para analise e a metodologia de
estudo desta dissertacdo. Sao utilizados dados de ensaios ASR executados em uma
amostra de um poco vertical da formacdo ROLLINS, disponiveis na literatura, e dados
de ensaios ASR fornecidos pela empresa de petréleo Halliburton para esta dissertacao
referentes a duas amostras, BAKKEN 1 e BAKKEN 2, retiradas de um mesmo
testemunho do poco BTS-36 -2H da formacao BAKKEN.

O Capitulo 5 apresenta inicialmente os tensores de tensdo in situ das
formacBes ROLLINS e BAKKEN determinados através dos resultados dos ensaios
ASR interpretados pelos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL
(1983). Além disto, sdo apresentadas as analises de sensibilidade e resultados,
referentes aos dois modelos, considerando-se a influéncia da variagdo dos principais
parametros na determinac@o das tensdes horizontais maxima e minima. Discute-se

ainda sobre a robustez dos modelos e a importancia dos parametro envolvidos.

No Capitulo 6, sdo relatadas as conclusdes gerais do estudo, no que diz

respeito a técnica ASR, aos modelos escolhidos, ao material adotado e a utilizagéo de



modelos para determinacdo das tensbes in situ. Além disso, sdo apresentadas

algumas sugestdes para pesquisas futuras.

Finalmente, esta dissertacdo apresenta 3 anexos. O Anexo 1 refere-se as
caracteristicas da formacdo BAKKEN através de perfis do poco BTS-36-2H, fornecidos
pela Halliburton. O Anexo 2 apresenta os relatérios de acompanhamento do poco
obtidos através do programa Compass. O Anexo 3 apresenta as tabelas com as

analises de sensibilidade dos modelos.



2 CAPITULO 2

TENSOES IN SITU E TECNICAS PARA SUA
DETERMINACAO

Este capitulo apresenta a importancia da determinagéo das tensdes in situ para
a industria do petréleo, as classificacdes mais comuns das técnicas de medi¢cdo de
tensdes in situ, além de uma reviséo da literatura das técnicas de medicdo de tenséo,

com énfase na técnica ASR.

2.1 Estado de Tensdes In situ dos Maci¢cos Rochosos

O estado de tensdes dos macicos rochosos pode ser caracterizado pelas
tensdes in situ e pelas tensdes induzidas. Define-se tenséo natural ou tenséo in situ
como a tensdo nas rochas, na auséncia de qualquer perturbacdo causada pelo
homem, resultante de complexa interacdo entre acdes de esfor¢cos gravitacionais,
esforcos tectbnicos, efeitos térmicos e processos fisico-quimicos. Sabe-se que
processos quimicos e fisico-quimicos, como precipitacdo mineral e recristalizacao,
estdo constantemente modificando a estrutura da rocha e, conseqiientemente, as
tens@es in situ. Movimentos tectbnicos afetam o campo de tensfes através da criagédo
de falhas, fraturas e dobramentos, que afetados pela erosédo, podem gerar um padrdo
complexo de dire¢do das tensdes tectonicas (HAYETT et al., 1986, HERGET, 1988).

A tensédo induzida € decorrente da redistribuicdo de tensdes pré-existentes,
devido a perturbacdo dos macicos com a implantacdo de obras de engenharia. O
estado de tensao natural das rochas (tensdes pré-existentes) é perturbado quando sdo
executadas escavacdes, em especial de um poco de petréleo, que induzem a uma
redistribuicdo de tensdes, resultando no rompimento gradativo das rochas
(embarrigamento da superficie escavada), desmoronamento de paredes de pocos ou
exploséo da rocha em cavidades (MIOTO e COELHO, 1998).

O termo tensdo residual destina-se a qualificar o estado de tenséo
remanescente no maci¢co rochoso ao término do mecanismo que Ihe deu origem. As

tensdes residuais sédo tensdes autoequilibradas.



Emprega-se a expresséo tenséo tectonica para qualificar o estado de tenséo
devido ao deslocamento relativo entre placas litosféricas ou outro processo geoldgico
da dinamica interna terrestre. Além disso, as tensdes tectbnicas sdo muito dificeis de
serem previstas em relagdo a magnitude e a dire¢cdo, a menos que tenham ocorrido
recentes movimentos tectbnicos e atividade sismica. Tensfes horizontais s&o
freqlentemente maiores que as tensfes verticais, devido a presenca de tensdes
tectdnicas. A tensédo horizontal maxima pode ser obtida com bons conhecimentos das
atividades tectonicas da area. Numa area tectonicamente relaxada é mais comum
assumir que as tensfes maximas e minimas horizontais sdo equivalentes. Num
ambiente tectbnico, em que as tensdes sdo desiguais, a razao entre as tensdes pode
ser estimada pelo breakout do poco (ruptura do poco por excesso de tensdes) ou por

estimulacdo do movimento do campo tecténico (HERGET, 1988).

Tensdo térmica € um estado de tensdes estabelecido pela variacdo de
temperatura (HERGET, 1988, MIOTO e COELHO, 1998), ou seja, tensbes térmicas
ocorrem devido ao aquecimento e resfriamento da rocha. Elas ocorrem perto da
superficie da terra devido a exposicdo ao sol ou como resultado do aquecimento do

interior da terra pela radioatividade ou outros processos geologicos.

O estado de tensdo, devido somente ao peso da rocha sobrejacente a um
ponto ou ao plano do maci¢o rochoso, corresponde a tenséo gravitacional. A tensao

vertical pode ser determinada através dos registros de densidade (BRUCE, 1990).

Segundo GOODMAN (1980), o estado de tensdes da massa rochosa é
espacialmente variavel em funcdo da presenca de feicdes estruturais (tais como
falhas) ou da variacao local nas propriedades da rocha. O estado atual de tensdes que
atua num determinado elemento da crosta terrestre deve ser funcdo ndo apenas das
condi¢des atuais de carregamento, mas também do caminho de tens6es definido pelo
historico geoldgico do macico rochoso. As condigBes presentes de carregamento sé&o
a gravidade e os processos nao tectbnicos atuando na crosta. Por sua vez, o caminho
de tensdes definido pela historia geoldgica do macico é funcdo das variacdes térmicas,
processos fisico-quimicos, assim como movimentos tectdnicos passados. Portanto, o
estado natural de tensd@o resulta de sucessivos eventos da historia geologica do

macico rochoso, correspondendo ao produto de varios estados de tensdes anteriores.

Segundo NUNES (1998), sédo grandes as dificuldades de se medirem as

tensdes in situ, pois a distribuicdo das tensdes varia consideravelmente nos macicos



rochosos, sendo muitas vezes impossivel de serem obtidas na escala de um problema

de engenharia.

A Figura 2.1 resume esquematicamente 0s tipos e as causas das tensfes em

macic¢os rochosos.

Tensdo dos macicos rochosos

!

Tensodes induzidas

* Perfuragéo

* Mineracgao
» Escavacgédo
* Injecéo
* Bombeamento
Gravitacionais Tectdnicas Residuais Terrestres
 Peso proprio » Diagénese * Variagdo da temperatura
« Efeito de superficie * Metamorfismo e das estacgdes
plana e topografia * Resfriamento do magma
 Variacéo de poropressao
v v
Tectonicas ativas Tectdnicas remanescentes

* Dobramentos
e Falhas
« Juntas

* Movimentos de placas
* Vulcanismo

Figura 2.1. Tensdes em macig¢os rochosos (adaptado de NUNES, 2000).

2.2 Importancia da Definicdo das Tens®8es in situ para a Inddstria do Petréleo

Atualmente, o0s pocos de petrdleo tém freqientemente alcancado
profundidades cada vez maiores, sejam eles onshore ou offshore. Além disto, po¢os
offshore implicam em uma dificuldade ainda maior devido a elevadas profundidades de

laminas d'agua, acima de 3000 m, tornando esta medicdo uma tarefa dificil e onerosa.

2.2.1 Estabilidade de Pogos Durante a Perfuragéo

Em uma andlise de estabilidade, o estado de tensdes in situ e as
caracteristicas de resisténcia mecanica da rocha sdo os dois fatores mais relevantes

para a estabilidade durante a perfuragdo de um poco. A importancia é tdo grande que,



em algumas ocasifes, é necessario redefinir a locagdo do poco, a fim de se encontrar

uma direcdo que permita uma perfuracéo otimizada.

A Figura 2.2 apresenta tipicas ocorréncias de instabilidade de pocos durante a
perfuracdo (CSIRO, 2005). Em funcdo do estado de tensdes in situ, é possivel

estabelecer condicdes de estabilidade através da alteracdo da orientacdo do poco.

Alargamento do poco A

(Breakout)

Formacao de cavernas
(Washout)

Perda de circulacao :

induzindo fraturas &/ Fechamento do pogo

por Fluéncia

Figura 2.2. Tipicas ocorréncias de instabilidade de pogos durante a perfuragao
(adaptado de CSIRO, 2005).

FJAR et al. (1992) chamam atencdo para o fato de que seria interessante do
ponto de vista econdmico que varios pocos pudessem ser perfurados de uma
plataforma offshore, atingindo diferentes alvos ou objetivos. Por alvo ou objetivo
(target) entende-se o ponto final que o pogo atinge no reservatorio; € o ponto
resultante da intersecdo da reta vertical que passa pela locacdo da sonda na
superficie e o plano que contém a rocha reservatério. Um poco vertical convencional
apresenta a cabeca do poco aproximadamente alinhada na mesma vertical com alvo
contido no reservatorio. J& um pogo direcional é definido como aquele no qual a
trajetéria é deliberadamente desviada da vertical passando pela sonda; ndo apresenta

a cabeca do poco alinhada na mesma vertical com o objetivo e assim, tanto a



inclinacdo quanto a direcdo da trajetoria séo alteradas e monitoradas (THOMAS, 2001,
LIMA, 2002).

A inclinacdo do poco é muito freqlientemente limitada pela concentragdo de
tensdes devido ao campo de tensdes in situ e pela resisténcia mecanica do macico da
formacdo (ROEGIERS e VANDAMME, 1999). No entanto, também existem situacdes
onde o poco vertical convencional pode colapsar devido a um desviador de tensdo
horizontal in situ elevado. Assim sendo, neste caso 0 objetivo (target) no reservatério
apenas pode ser alcancado através de um poc¢o direcional, o que torna o projeto
bastante complexo, exigindo aten¢éo especial quanto as tensdes in situ (VANDAMME

e ROEGIERS, 1990). Uma possibilidade para superar este problema, e as vezes a

Unica, € alinhar o pogo com a tensdo mais favoravel (o) . pPor exemplo,

minimizando o desviador de tensdo na parede do poco.

A Figura 2.3 ilustra a importadncia das magnitudes das tensfes horizontais
maxima e minima e da tensao vertical in situ para a estabilidade de um poco. Pode-se
observar que o pogo, no trecho vertical, tem as condi¢gdes de estabilidade satisfeitas,

tanto para o caso em que a tensdo horizontal maxima € superior a tensdo horizontal
minima, que é aproximadamente igual a tenséo vertical (S, >S, =S, ), quanto para
0 caso em que a tensao horizontal maxima é superior a tensao horizontal minima,

onde ambas s&o extremamente superiores a tenséo vertical (S, > S, >>S, ).

No trecho horizontal do pogo, para as duas situacdes propostas, a dire¢cdo da
perfuracao ira influenciar a estabilidade. Quando o poco é orientado na direcdo SW -
NE, que equivale a direcdo da tensdo horizontal minima, para a situacdo em que a

tensdo minima é aproximadamente igual a tenséo vertical (S, > S, =S, ), a condi¢do

€ estavel. Todavia, quando a tensdo horizontal minima é extremamente superior a

tens&o vertical (S,; > S, >> S,/ ) a condi¢do é menos estavel, ou melhor, instavel.

A melhor opcao neste caso de poco horizontal é orienta-lo na direcdo NW-SE,
que equivale a direcdo da tensdo horizontal maxima in situ. Isto ocorre tanto para a
situacdo em que a tensdo horizontal minima se apresenta aproximadamente igual a

tensdo vertical (S, >S, =S,) quanto para a situacdo em que tensdo horizontal



minima é extremamente superior a tenséo vertical, (S, > S, >> S, ), quando o pogo é

considerado estavel.

Sy Sp= Sy

Figura 2.3. Anédlise tipica de estabilidade de pog¢o (adaptado de ADDIS, 2005).

Desta forma, seria mais seguro direcionar o poco na direcdo da tensdo maxima
NW-SE, a fim de assegurar estabilidade, pois ele se apresenta estavel para as duas
situacbes propostas. Enfim, quando o poc¢o é direcionado na orientacdo da tensao
mais favoravel, o diferencial das tensdes é menor, conduzindo a uma situacdo de

estabilidade.

Conclui-se assim que o conhecimento da distribuicdo das tensdes in situ na
regido onde pretende-se perfurar um pogo de petréleo é de grande importancia para a
indastria petrolifera. Além disso, o estado de tensdo in situ é também relevante na
estimativa da estabilidade do poco durante a producdo. Tal importancia decorre
principalmente da existéncia de reservatdrios de arenitos ndo consolidados ou pouco
consolidados que podem produzir grandes quantidades de particulas da formacao,
ocasionando producédo elevada de areia. Essa alta produgédo leva a um desgaste

prematuro da superficie dos equipamentos, a custos mais elevados no separador de
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Oleo e areia, e as vezes ao colapso total do poco, devido as cavidades geradas ao
redor do revestimento (COOK et al., 1994).

2.2.2 Estimulacdo de Pocos por Fraturamento Hidraulico

Apesar da grande relevancia na perfuracdo, a mais evidente importancia das
tensbes in situ na exploracdo de O6leo advém da estimulacdo de pogos por
fraturamento hidraulico, para aumentar a produtividade ou injetividade do poco.
TensBGes in situ desempenham papel importante na definicdo de dimensdes,
orientacdo e pressao de ruptura nas fraturas para iniciar a fratura hidraulica na parede
do poco (HAIMSON, 1967).

O sucesso de um fraturamento hidraulico é muito dependente das tensdes
medidas em testes de microfraturamento hidraulico, executados previamente a
grandes estimulagfes, com a finalidade de se obter dados de tens&o para otimizacdo
do projeto (DANESHY et al., 1986).

A fratura hidraulica se propaga na dire¢cdo perpendicular a da tenséo in situ
minima, ou seja, na dire¢do da maior tensdo in situ (HAIMSON, 1967). Baseando-se
nisto, quando o fraturamento hidraulico é previsto nas operacdes de exploracédo para o
aumento da producdo dos pocgos, as localizacbes destes em relagcdo ao objetivo
devem ser definidas de acordo com a orientacdo da tenséo in situ, com a finalidade de
alcancar uma area de drenagem 6tima, enquanto a estabilidade ainda for mantida e

houver garantia de sucesso operacional (SMITH, 1989).

2.2.3 Estimativa de Reservas e Ganho na Produco de Oleo

A reserva de petréleo é definida como a quantidade de fluido que ainda pode
ser obtida de um reservatério de petréleo em uma época qualquer de sua vida
produtiva. Ja o campo de petréleo consiste em uma area produtora de petréleo ou gas
natural, a partir de reservatério continuo ou de mais de um reservatério, a
profundidades variaveis, abrangendo instalaces e equipamentos destinados a
producdo (THOMAS, 2001). ROGIERS e VANDAMME (1999) ressaltam que, para a

estimativa de reservas, deve-se levar em consideracdo o aumento da tensdo efetiva
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no campo de petrdleo durante a producdo do poco, afetando o montante total de

hidrocarbonetos recuperaveis.

Em relacdo ao ganho na producédo de 6leo, ROEGIERS e VANDAMME (1999)
avaliaram um ganho de producdo equivalente a aproximadamente 30%, quando o
padrao de perfuracdo foi definido em funcdo da direcdo mais favoravel para o

fraturamento.

2.2.4 Reducéo da Producédo de Areia

Segundo THOMAS (2001), a pressao de drawdown é definida como a pressao
diferencial entre a pressdo estéatica (pressdo maxima do reservatorio de petréleo em
equilibrio) e a pressédo de fundo de poco (pressao de fluxo do fluido no fundo do poco),
ou seja, quanto maior for a pressdo de drawdown, maior sera a vazao, o carreamento

de particulas e a producao de areia.

Entende-se por canhoneado o local fisico que comunica a formacéo produtora
e 0 poco. Esta comunicacado é obtida pela operacdo de canhoneio, ocorrida na etapa
de producdo, correspondente a perfuracdo do revestimento, através de cargas
explosivas que podem penetrar até cerca de um metro na formacdo gerando canais de

fluxo entre a formacéo produtora e o interior do poco.

Na Figura 2.4 pode-se observar um canhoneio convencional, onde séo

representados os canhoneados, 0s quais séo canais para dentro da formagao.

Figura 2.4. Canhoneio convencional (adaptado de THOMAS, 2001).
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Desta forma, a producao de areia (lixamento) € um fendmeno complexo, sendo
funcdo da pressdo de drawdown e da concentracdo de tensBes ao redor dos
canhoneados, que por sua vez € decorrente da existéncia do campo de tensdes in
situ original (MORITA et al., 1987, PENNIGTON et al., 1994).

O conhecimento da orientacdo da maior tensao horizontal define a direcdo de
propagacao da fratura a ser produzida, para a reducdo da producdo de areia. A
orientacdo dos canhoneados na direcdo da tensdo horizontal maior também evita o
embuchamento prematuro, a geracao de fraturas secundarias e consequente dano a

formagéo, com reducgéao do intervalo fraturado.

O primeiro passo na decisdo que envolve o processo de otimizacdo da
completacdo é avaliar se a formacao sofrera problemas de producéo de areia durante
a vida produtiva do pogo. A producdo de areia € um fenbmeno que ocorre em duas
fases. Na primeira, a areia é arrancada da parede do poco ou do tdnel canhoneado
através de rompimento e, na segunda, o fluxo de fluido deve transportar a areia

rompida.

A pressdo controlada pelo drawdown e deple¢édo (queda de pressao no interior
do reservatorio) atuam na primeira fase. O fluxo, também controlado pelo drawdown,
atua na segunda fase (MORITA, 1987). Utilizando esta teoria, a producao de areia é
ditada pela estabilidade da formacdo. Para determinar se a formacdo € produtora
potencial de areia, é necessario determinar se o furo ou o canhoneio serdo estaveis
durante a vida produtiva do poco. Existem trés passos envolvidos nesse processo:
determinacdo das tensdes in situ; determinacdo das propriedades mecéanicas da rocha
e determinacdo da estabilidade da formacéo durante a vida produtiva do po¢o, usando
0 critério apropriado de falha, por exemplo o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
(Figura 2.5).

MORITA et al. (1987) reportam que um aumento das tensfes efetivas pode
gerar um aumento do risco de ruptura por cisalhamento. Alguns exemplos deste tipo
de ruptura podem ser observados na Figura 2.6. Por outro lado, esse aumento pode
reduzir o risco de desenvolvimento da tensdo de tragdo, evitando que ocorra uma
ruptura por tragéo (Figura 2.7), sendo que um decréscimo em poropressao equivale a

um aumento de tensdo efetiva. Isto significa que o risco quanto a ruptura por
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cisalhamento aumenta quando o reservatorio é depletado. Também, a preservacédo da
pressao do reservatoério por inje¢cao pode reduzir a producgédo de areia.

Tensao de cisalhamento, T

0 o3 G2 a4
Tensao normal, G

Figura 2.5. Base do critério de ruptura de Mohr-Coulomb (adaptado de ADDIS,
2005).

Alargamento
= do poco através
de breakout

Redugdo do pogo

Figura 2.6. Ruptura do poc¢o por cisalhamento (adaptado de ADDIS, 2005).

de lama

Figura 2.7. Ruptura do poco por tracdo (adaptado de ADDIS, 2005).
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2.2.5 Otimizacdo de Malha de Drenagem com Injecdo de Agua

O campo de tensdes in situ também pode ser utilizado para otimizar uma malha
de drenagem utilizando injecdo de 4gua. A injecdo de um fluido em um reservatorio
tem como finalidade deslocar o petréleo para fora dos poros da rocha. O fluido injetado
recebe o nome de fluido deslocante e, ao mesmo tempo em que empurra o 6leo,

ocupa 0s espacos dos vazios.

Os métodos que utilizam a injecdo de agua ou gads no reservatorio sao
chamados de métodos convencionais de recuperagdo de Oleo. Além destes, existem
processos mais complexos para a recuperagdo do Oleo, que séo classificados como
métodos especiais ou métodos avangados de recuperacdo de Oleo, também
conhecidos como EOR (Enhanced Oil Recovery), detalhado por THOMAS (2001).

A Figura 2.8 ilustra a alocacdo de um poco injetor, caracterizado como pogo
perfurado, com a intencdo de injetar fluidos na rocha reservatério para aumentar a
recuperacao do petréleo, e a alocagdo de um pogo produtor, definido como um poco
perfurado com a intencdo de produzir 6leo ou gas natural. Vale ressaltar que um

reservatorio produz também agua, além de 6leo e gas natural (THOMAS, 2001).

Segundo TEUFEL (1985a), o conhecimento do estado de tensdes in situ é de
extrema importancia para engenheiros de reservatérios, tanto no projeto de injecao de

agua continua quanto nos métodos especiais de recuperacédo de 6leo.

Injecao
de agua
Jl — Producao

de oleo

GAS LIVRE

Poco Injetor Pocgo produtor

GAS EM
SOLUCAD

Figura 2.8. Alocacao de poco injetor e produtor em reservatério de 6leo.
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Estimulagéo hidraulica e fraturas naturais podem melhorar muito a recuperagao
de Oleo e gas em formacgBes bem fechadas (com matriz de baixa permeabilidade).
Todavia, podem afetar o fluxo e levar a um padrdo de drenagem incomum dentro de

um reservatorio.

O gerenciamento efetivo do reservatério depende de uma clara compreensao
da existéncia de fraturas conectadas, particularmente durante a perfuracdo quando o

posicionamento do poco é critico.

Estimulac&o por fraturamento hidraulico efetivo é fortemente influenciada pela
direcéo da fratura. O tipo de tratamento selecionado pode ser modificado pelo azimute
da fratura, especialmente se existirem estruturas geolégicas a serem interceptadas ou

evitadas pelas fraturas estimuladas.

A recuperacdo de 6leo com injecdo de 4gua e outros projetos de recuperagoes
avancadas de 6leo requerem modelos da direcdo da fratura pois, caso contrario as
fraturas do reservatorio podem levar a um prematuro breakthrough (4gua “cortada”
pelo dleo, ou melhor a agua “ultrapassa” o 0leo) e reduzir a taxa final recuperada de
Oleo. Projetos de injecéo de agua que incorporam dados de fratura podem maximizar a

eficiéncia de fluxo.

A orientacdo da fratura hidraulica € aproximadamente perpendicular a
orientacdo predominante das fraturas da regido. Para alcancar a maxima eficiéncia de
varredura areal durante uma injecdo de agua continua ou EOR, o0s pocos produtores

devem ser localizados perpendicularmente ao azimute de propagacao das fraturas.

Sabendo-se que pocos horizontais interceptam muitas fraturas verticais e
subverticais, a agua pode se mover facilmente ao longo das fraturas verticais abertas,
levando a uma producdo de &gua antecipada e ao corte de agua nos pogos
horizontais. Medicdes detalhadas de anisotropia ajudam a evitar este problema de
caracterizacdo destas fraturas com maior precisdo. Tal comportamento pode ser
observado na Figura 2.9. Em um padrao tipico de injecdo de 6leo, o poco produtor é
rodeado por pocos injetores. Na dire¢do da fratura o reservatorio coincide com a rota
do injetor para o produtor, entdo fluidos injetados irdo viajar ao longo das fraturas,
ultrapassando rochas néo fraturadas, entrando no pog¢o produtor muito cedo e

varrendo apenas uma pequena por¢ao do reservatério (LATIF, 2005).
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Tensao
Horizontal
Maxima

Tensao
Horizontal
Minima

Figura 2.9. Poco horizontal e fraturas do macico (LATIF, 2005).

A Figura 2.10 ilustra a alocacdo de pocgos injetores e pogos produtores
ignorando o padrdo de fraturas do reservatorio. Observa-se uma grande producao de
agua e um grande volume de 6leo cortado (ultrapassado) pela agua em reservatério
(LATIF, 2005). Neste caso, a varredura torna-se deficiente e, além disso, ocorre

grande producéo de areia e agua.

J& a Figura 2.11 ilustra a alocacdo de pocgos injetores e pogcos produtores
levando em consideracdo o padrdo de fraturas do reservatério. Nesse caso, ocorre
uma varredura mais eficiente e uma producdo de 4gua mais atrasada, além de uma
menor producdo de areia (LATIF, 2005). Todavia, se os injetores forem posicionados
ao longo de uma linha paralela a dire¢do da fratura e os produtores ao longo de outra
linha paralela, as fraturas podem ser usadas como uma linha de inje¢cdo, aumentando

muito a eficiéncia de varredura no reservatorio.
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Injetor
Oleo

Injetor

Fraturas

Injetor

Injetor

Agua

Figura 2.10. Alocacgao de pocgos ignorando o padréo de fraturas do reservatério
(LATIF,2005).

= Injetores

Fraturas

Agua

Figura 2.11. Alocacdo de pocos considerando o padrdo de fraturas do
reservatorio (LATIF, 2005).
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2.3 Técnicas de Determinacdo das Tensdes in situ

O estado de tensfes in situ na rocha € um parametro requerido em diversos
projetos de engenharia. As tensdes in situ podem ser determinadas através da
utilizacdo de métodos, sejam eles diretos ou indiretos, baseados em diferentes

hip6teses e modos de execucao.

A literatura apresenta algumas classificacBes das técnicas de medicdo de
tensdes in situ: GOODMAN (1980), HILL et al. (1994), NUNES (1997, 1998) e
LJUNGGREN et al. (2003). Essas classificacbes propdem categorias distintas de
agrupamento das técnicas de medicdo de tensdo em funcéo do principio de medi¢des
das tensdes in situ, da localizacdo do ensaio, da perturbacdo do estado de tensédo

natural e da variagdo do comportamento da rocha.

A classificagdo de GOODMAN (1980) divide as varias técnicas de medicao de
tensbGes em 4 categorias, de acordo com o método de obtencéo, a saber, (i) alivio total
das deformacdes; (i) alivio parcial das deformacdes; (iii) fraturamento do macico

rochoso e (iv) propriedades da rocha.

Segundo HILL et al. (1994), existem 20 métodos para deduzir o campo de
tensdes originais in situ, os quais podem ser agrupados em 4 categorias: (i) técnicas
baseadas no testemunho; (ii) técnicas baseadas no poco; (iii) técnicas baseadas nas
proximidades do poco e (iv) técnicas baseadas em indicadores geoldgicos regionais
(Tabela 2.1). A utilizacdo de qualquer técnica, no entanto, é restrita pelas hipoteses
tedricas, condicdes de teste, por limitacBes experimentais e modelagens matematicas

inerentes a cada método.

Os métodos baseados no testemunho s&o os mais econdmicos, uma vez que
eles ndo ocupam o pogo exclusivamente para o teste. Esses métodos sdo, as vezes,
preferidos quando a testemunhagem é parte da programacdo de perfuracdo, por
exemplo, em casos de pogos exploratorios. Por outro lado, os resultados podem ser
influenciados pelo ambiente de teste, visto que o testemunho ndo esta mais sob as

reais condicdes in situ.
Os indicadores geoldgicos regionais levam em consideracdo o padrdo de
falhas ou podem ser baseados no Mapa do Mundo de Tensdes (World Stress Map), o

qual tem sido utilizado para a obtencao de valores de tensado para pré-projetos.
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As técnicas baseadas no poco tém a vantagem inicial de coletar dados
diretamente do subsolo, sem alteracdo do ambiente de teste, ou seja, o0 ambiente de
teste € o proprio subsolo, diferentemente do que ocorre nas técnicas baseadas no
testemunho. No entanto, as técnicas baseadas no po¢o sdo mais dispendiosas,
porque sdo necessarios equipamentos de superficie e subsuperficie, além de serem
técnicas muito freqientemente dificeis de serem interpretadas. Ja4 as técnicas
baseadas nas proximidades do poc¢o incluem a medida da orientacdo do inicio do

fraturamento hidraulico e da sua propagacao.

A maioria dos métodos é capaz de fornecer apenas a orientacéo da tensédo in
situ, ndo determinando as respectivas magnitudes das tensdes in situ. Trés métodos,
no entanto, sdo mais gerais, pois determinam o campo completo de tensdes in situ:
recuperacdo das deformagfes anelasticas (Anelastic Strain Recovery - ASR), andlise
da curva de deformacdes diferenciais (Differential Strain Curve Analysis - DSCA) e

microfraturamento hidréaulico.

Tabela 2.1. Classificacédo de HILL et al. (1994).

Categoria Técnica

Anelastic Strain Recovery — ASR

Differential Strain Curve Analysis — DSCA

Circunferential Velocity Anisotropy — CVA

Differential Wave Velocity Analysis — DWVA

Teste pontual de carregamento axial

Exames petrograficos de microfraturas

Sobrefuracdo de testemunhos

Fraturas induzidas em um testemunho

Observacéo direta de testemunhos resultantes de
ensaios de fraturamento

Microfraturamento hidraulico

Técnica de Borehole Breakouts

Técnica de deformacdo do pocgo

Imagem do poco das fraturas induzidas pela perfuracédo

Registro de Gamma Ray Directional

Técnicas baseadas
no testemunho

Técnicas baseadas
no pogo

Técnicas
baseadas nas
proximidades

Registros Microssismicos

Earth Tilt Survey

do poco
. Earthquake Focal Mechanisms
Indicadores
geologicos Dados de escorregamento de,faIAha_l
regionais Mapeamento das juntas neotéctbnicas

Volcanic Vent Alignment

Na Tabela 2.2 pode-se observar a classificagcdo de NUNES (1997, 1998), que
engloba mais de 30 técnicas de medicBes de tensdes in situ, agrupadas em 4

categorias baseadas nos seguintes principios de ensaio:
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e Restabelecimento, no qual a tensdo a ser determinada é restabelecida;

e Fraturamento, que consiste em provocar a fratura na rocha e definir a tenséo
de ruptura;

e Recuperacdo, no qual as deformacBes do macico sdo recuperadas e
registradas apds o alivio das tensées in situ;

e Particulares, os quais consideram principios mistos ou exoticos.

Tabela 2.2. Classificacdo de NUNES (1997).

: Técni
Categoria ecnicas

Técnicas baseadas no principio do Método do Macaco Plano

restabelecimento Small Flat Jack - SFJ

Fraturamento Hidraulico

Hidraulic Tests on Preexisting

Tecnicas baseadas no principio do Fractures - HTPF

fraturamento Cerator Stress Meter - Pressidmetro
CSM

Rockmeter

Serata Stress Meter

Borehole Breakouts

Medidas na Pinos de deslocamento
parede da —
escavacio Macaco (_lelndrlco

Undercoring
Borehole Deformation Gage - Célula
Medidas da BDG
variacdo do Célula de Liege
Técnicas baseadas | diametro de furos | Célula Japonesa
no Célula CERCHAR
Medidas das Célula Doorstopper
principio das deformacdes no Célula CEJM
recuperacgoes fundo dos furos Célula Hemisférica
Célula CSIR
. Célula CSIRO
de';/tl)er(rﬂgg(s”)gsa?\as C?Iula LNEC
Célula SSPB
paredes dos ~
furos Célula LUH
Borehole Sloter
Hologréfica
Core Discing

Differential Strain Curve Analysis -
Técnicas particulares DSCA

Anelastic Strain Recovery - ASR
Efeito Kaiser

Velocidade Sénica
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LJUNGGREN et al. (2003) classificam os métodos de determinacao de tensfes
in situ em duas categorias principais. A primeira consiste em métodos que perturbam
as condicdes das tensbes in situ das rochas, como por exemplo, induzindo
deformacgdes especificas e/ou promovendo a abertura de fraturas. A segunda consiste
em métodos baseados na observacdo do comportamento da rocha, sem nenhuma
influéncia do método de medicdo, ndo perturbando as condi¢cdes das tensdes in situ

das rochas.

A Tabela 2.3 resume as técnicas de medicdo das tensdes in situ segundo a
classificacdo de LJUNGGREN et al. (2003). A Tabela 2.4 resume as vantagens,
limitacbes e aplicacdes mais usuais das técnicas, além de informar o tipo de

determinacéo do estado de tensfes: bidimensional, 2D ou tridimensional, 3D.

Tabela 2.3. Classificacdo de LJUNGGREN et al. (2003).
Categoria Técnica

Fraturamento hidraulico

Hidraulic Tests on Preexisting Practices - HTPF
das tensdes in situ Alivio de tensdo em poco

Alivio de tensao de superficie
Estatistica de banco de dados
Métodos sem perturbacido | Core Discing

Borehole Breakout

Retroanalise

(observacéao do Efeito Kaiser

Anelastic Strain Recovery — ASR
Observacédo geologica

Mecanismos de focos de terremotos

Métodos com perturbacao

das tensdes in situ

comportamento da rocha)

Trés técnicas sdo correntemente usadas para determinar alguns aspectos do
campo de tensdo in situ em profundidade: fraturamento hidraulico, calculo das

propriedades do material e métodos de relaxacdo de deformacdes.

As tensfes principais horizontais in situ sdo freqientemente determinadas
através de registros ou do célculo de propriedades de material de laboratério. Os
célculos sédo baseados no comportamento eléstico de deformacgéo uniaxial, e incluem
apenas os efeitos da sobrecarga e da poropressdo nas tensdes horizontais. Tensdes
termais e tectbnicas sédo ignoradas, assim como as de fluéncia e de outros efeitos
importantes no histérico do tempo. N&o se pode esperar que esses célculos sejam

confiaveis.

22



Os métodos de relaxacdo de tensdes, usados primariamente para determinar a
orientagdo das deformacbBes, dependem do desenvolvimento de tensdes
preferencialmente orientadas em uma amostra retirada de um testemunho que sofra
alivio de tensoes.

Tabela 2.4. Caracteristicas das técnicas de determinacdo de tensdes in situ
adaptado de LJUNGGREN et al., 2003).

Método 2D /3D Vantagens Limitacdes

e Técnica mais desenvolvida
Sobrefuracéo 2D tanto na teoria quanto na
(Overcoring) 3D pratica

e Profundidade até 1000m

2D e Uso em rochas brandas ou | ¢ Necessita sonda de

e Pequeno volume da rocha
e Necessita de sonda de
sobrefuracéo

Doorstopper duras, fraturadas sobrefuracéo.
o Medicdes no furo existente
e Baixa disperséao dos
Avaliacéo de ‘
Fraturamento 25 resultados ¢ ¢ O-Hl\flln '
Hidraulico ) éozlgg/eelmentedgrande ocn |« Alteragéo na quimica da
agua
e Profundidades rasas a
profundas
2D ¢ Medigbes no furo existente ¢ Requer fraturas existentes
HTPF 3D e Aplicavel a maci¢cos com no pogo com variagéo de
altas tensdes strikes e dips (mergulhos)
Core discin 2D ¢ Informacéo obtida no | ¢ Apenas estimativa
9 estagio de perfuracdo qualitativa
Borehole ¢ Relativamente rapido, * '{F;i?stg(t)o 4 orientagdo de
2D inci ~ .
breakouts p:lor}(lzjlrﬁ)g(l)rgente em furos ¢ Informacdo existente em
P estagio preliminar
Mecanismos . e Informacdo apenas em
focais 2D e Para grandes profundidades grandes profundidades

e Confiabilidade

Efeito Kaiser gg ¢ Medidas simples relativamente baixa
e Estimativas grosseiras
ASR/DSCA/ 2D e Usado para grandes * Mgdldas compllcadgs em
RACOS 3D profundidades mlcro-escala, sensivel a
diversos fatores

* Rapido e simples e Projeto preliminar e

Retro Anélise 2D ¢ Alta confiabilidade devido ao construcao
grande volume de rocha

Analise de 2D e Estimativa muito rude,
dados 3D e Baixo custo confiabilidade baixa
geolbgicos e Projeto preliminar

Apos esta breve revisado das classificacfes relativas a técnicas de medicbes de
tensdes in situ, a técnica ASR foi selecionada como objetivo de estudo desta
dissertacdo, em funcédo da simplicidade do ensaio e do uso cada vez mais frequente
por parte da industria do petroleo. A técnica ASR pode ser caracterizada pela medigéo

da relaxacdo apos retirada do testemunho do barrilete de testemunhagem. As
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deformacdes decorrentes da relaxacdo sdo medidas por transdutores acoplados na

amostra, imediatamente apos a recuperacdo do barrilete de testemunhagem.

Dependendo da classificacdo, a técnica ASR € denominada de forma
diferenciada. Segundo GOODMAN (1980), a técnica ASR é caracterizada pelo alivio
parcial das tensBes. Por outro lado, corresponde a um método baseado no
testemunho (HILL et al., 1994). De acordo com NUNES (1997), a técnica ASR pode
ser classificada como particular e exética, baseada no principio de recuperacédo e
reestabelecimento. Enquanto que, pela classificagcdo de LJUNGGREN et al. (2003), a
técnica ASR € um método de medi¢do de tensdo in situ baseado na observagédo do
comportamento da rocha sem qualquer perturbacdo das tensdes in situ, e pode ser

usada tanto para medi¢des 2D e 3D, em grandes profundidades.

2.4 Técnica ASR — Anelastic Strain Recovery

Esta segcdo apresenta a técnica ASR em detalhes. Reporta-se histérico,
hipéteses, fundamentos, tempo de testemunhagem, descri¢cdo do ensaio, influéncia da
testemunhagem, direcdo das deformacdes, comportamento tensdo-deformacdo da

rocha, vantagens e desvantagens.
2.4.1 Histoérico

A técnica ASR (Anelastic Strain Recovery) pretende determinar o campo de
tensdes in situ baseando-se nas deformacBes da rocha devido ao alivio de tensdes
que naturalmente ocorre depois da testemunhagem. O alivio de tensbes provoca
variacdo da dimensao do testemunho, provavelmente devido a formacéao e abertura de

microfraturas na amostra.

VOIGHT (1968) sugeriu que as tensfes principais in situ poderiam ser
determinadas pelas variacfes nas dimensdes do material testemunhado de um poco
ao longo do tempo. Ele argumentou que existe uma justificativa empirica para a
consideracdo de que toda componente variavel das deformacfes anelasticas
recuperaveis sejam proporcionais as deformacgdes recuperaveis totais e, portanto,

sejam relacionadas ao estado pré-existente de tensdes in situ.

No principio, as orientacbes das tensGes foram determinadas a partir das

medi¢cBes com extensdmetros ou medidores de deformacgdes (strain gages) colados ao
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redor do testemunho (VOIGHT, 1968, JAGER e COOK, 1979). Estudos tedricos
mostraram que as magnitudes das tensfes também podem ser determinadas
(BLANTON, 1983, BLANTON e TEUFEL, 1983, WARPINSKI e TEUFEL, 1989a).

As deformacBes recuperadas durante a testemunhagem envolvem
instantaneamente tanto uma componente elastica quanto aneldstica. Os transdutores
sdo geralmente instalados logo ap6s a testemunhagem e alivio de tensdes, e as
deformacdes recuperadas medidas podem ser relacionadas a componente de tensao
total que atuava antes do alivio. Se os transdutores forem instalados apés o alivio
inicial de tensdes, parte da componente das deformagfes anelasticas ainda poderéa

ser determinada.

Os primeiros testes ASR, no entanto, foram inconsistentes devido aos
procedimentos de medi¢cbes das deformacdes, que utilizavam strain gages colados na
superficie de amostras saturadas ndo seladas (TEUFEL, 1982, TEUFEL, 1983).
Providéncias como encapsulamento com silicone ou poliuretano (TEUFEL, 1985b)
foram introduzidas com o objetivo de selar o testemunho e evitar a evaporacdo da
umidade. Ao mesmo tempo, strain gages foram substituidos por clip-on gages,
aumentando a confiabilidade da medida. Banhos de 6leo (PERREAU et al., 1989) ou
em fluidos baseados em silicone inerte (BUTTERWORTH et al., 1991) foram, mais
tarde, utilizados com a finalidade de controlar a temperatura, umidade e vibracbes

externas durante os ensaios.

A recuperacdo do campo de tensdes in situ derivado dos testes do ASR pode
ser confirmada em muitas situacdes, através de comparacdes com outros métodos de
medi¢cBes de tensdes, como fraturamento hidraulico (BLANTON e TEUFEL, 1983,
TEUFEL, 1985b), bem como através de testes de laboratério em arenitos sintéticos
(YASSIR et al.,, 1998). Existem também situagbes nas quais os testes ASR nao
obtiveram sucesso, como 0 caso de arenitos inconsolidados (RAMOS et al., 1994),
devido ao periodo demasiadamente longo entre a retirada do testemunho e o0 ensaio
(BRUMLEY et al., 1994) e a impossibilidade de computar a magnitude das tensées

devido a contragdo do testemunho.

2.4.2 Hipdteses e Fundamentos da Técnica

O método baseia-se na hip6tese de que, quando um testemunho é perfurado,

instantaneamente ocorre uma relaxacdo elastica, e a seguir ocorre uma relaxagéo
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anelastica, na propor¢cdo do campo de tensdes in situ a que o testemunho estava

submetido antes da testemunhagem, e que é funcdo do tempo.

De acordo com VOIGHT (1968), se a rocha for isotropica e homogénea e tiver
um comportamento linearmente viscoelastico, o alivio de deformacdes ao longo das
direcBes das deformacdes principais sera uniforme no tempo. Além disso, as dire¢cdes
das deformacgdes principais aliviadas, determinadas em um dado intervalo de tempo,
correspondem a condi¢do do estado inicial de deformacgdes in situ. Da mesma forma,
as direcbes das deformacdes principais determinadas através das medi¢cdes das
deformacBes anelasticas recuperadas correspondem as dire¢cdes das tensdes in situ
principais. Como supfe-se que a direcdo da deformacdo horizontal maxima seja
paralela a direcdo da tensdo maxima, esta também sera a direcdo das fraturas

induzidas.

Desta maneira, as orientagdes das deformacdes principais determinadas pelo
ensaio ASR serdo alinhadas com as tens@es in situ principais (EL RABBA, 1986,
WARPINSKI e TEUFEL, 1989a). Conclui-se entdo que ser&o registradas maiores

deformacdes na dire¢ao da tensdo maior.

A determinacdo do campo de tensfes in situ pela técnica ASR requer as

seguintes condi¢des:

® testemunho orientado e isento de fraturas naturais;

(i) furo paralelo a uma das tensdes principais;

(i) deformacbes anelasticas proporcionais as tensdes in situ existentes antes
da recuperacdo do testemunho;

(iv) amostras bem consolidadas.

As condi¢bes acima descartariam, por exemplo, folhelhos, conglomerados e
amostras com intercalacdes e laminacdes de diferentes tipos de rocha. Amostras
inconsolidadas podem se deformar pela simples pressdo do sensor de deslocamento,

durante o ensaio de ASR, além de n&o produzirem microfraturas bem definidas.

Quando um testemunho for removido de um maci¢go rochoso, ele tendera a
relaxar e expandir, devido ao alivio da tenséo in situ. Medi¢cbes de campo mostram
gue a abertura e propagac¢do das microfraturas geralmente sdo compativeis com as

deformacdes anelasticas recuperadas (ASR). Pelas medicdes das deformacgbes
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recuperadas, a orientacdo das deformacdes principais pode ser determinada. Desta
forma, a orientacdo das tensdes principais também pode ser obtida. Todavia, a
determinagdo da magnitude das tensodes in situ é mais dificil e um modelo constitutivo

para a rocha deve ser usado.

Conforme ja comentado, a determinacdo das tensdes in situ através do ensaio
ASR se baseia na relaxacdo de uma amostra de rocha logo apés a testemunhagem.
Além da deformacdo anelastica instantanea que ocorre quando a tensdo € aliviada,
uma deformacao anelastica adicional também se desenvolve apés certo tempo. Para
um testemunho retirado de uma formacéo rochosa, o periodo de tempo no qual a

maioria das deformacfes anelasticas se desenvolve é tipicamente de 10 a 50 horas.

A modelagem do processo de testemunhagem leva em consideracéo dois tipos
distintos de deformacgbes exibidas pelo testemunho quando cortado fora do macico
rochoso: elastica, em um primeiro estagio, e anelastica no segundo estagio. A Figura
2.12 mostra o comportamento da deformagéo imediatamente apds a testemunhagem

e durante o ensaio ASR (BLOCH, 1999). O processo elastico é representado pela reta
que vai de A a B, no exato instante da testemunhagem (t = z,). Ja o processo
anelastico é representado pela curva de B a E. Em C, a amostra atinge a superficie (t
= 7,), € a preparacgdo para o teste com o ASR vai de C a D (t=t;). Os sensores de
deslocamento do tipo LVDT (Linear Variable Displacement Transducers) sao

instalados, e as deformagdes na amostra séo monitoradas de D (t=t,) a E (t=t,).

A reducédo assintdtica do gradiente de deformacdo com o tempo explica a

necessidade de se realizar 0 ensaio 0 mais rapido possivel, enquanto as variacdes
ainda sdo mensuraveis (até t,), para aumentar a precisdo das medidas. Assume-se

que as tensbes e poropressdo do testemunho se reduzem instantaneamente,
igualando-se a pressao do fluido de perfuragédo assim que a testemunhagem se inicia,
quaisquer que sejam as condicdes de perfuracdo: overbalanced (superbalanceada,
pressdo do fluido maior do que a pressdo da formacgdo), balanced (balanceada,
pressao do fluido igual a pressdo da formacdo), e underbalanced (sub-balanceada,
pressdo do fluido menor do que pressdo da formacdo). Assume-se também um
declinio linear durante a viagem do testemunho para fora do poco, por isso um

comportamento elastico.
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Com o alivio das tensdes que a rocha estava submetida no subsolo, séo
formadas microfraturas, que se orientam de acordo com o campo de tensdes in situ
prévio. A medicéo da orientacdo das deformac¢des numa amostra permite, entdo, uma

estimativa da orientacdo das tensdes in situ.

I Y

?§ E « 1,= Corte do testemunho (A)
= D R % 1, até ;= viagem do fundo do
= C / poco a superficie (A a C)
O ' < AaB: Processo Elastico

E < BaC: Processo Anelastico

B a E : Processo Anelastico

1, = Testemunho atinge a

B superficie (C)

» 1, até t; = Preparagdo para o
teste ASR (C aD)

A i - » t; = Inicio do teste ASR (D)

» t, = Fim do teste ASR (E)
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Figura 2.12. Variacdo da deformacdo durante a testemunhagem e o0 ensaio ASR
(BLOCH, 1999).

Os mecanismos fisicos de relaxacdo da rocha associados ao ensaio ASR
podem ser descritos da seguinte forma. Um material rochoso confinado sob uma
elevada temperatura estd em seu estado de tensao in situ. O confinamento é removido
e 0 material € entdo exposto a pressao atmosférica normal e a temperatura ambiente.
Os minerais individuais e cristais exibem uma certa densidade e arranjo estrutural sob
varias tensdes e condicbes de temperatura. Quando uma amostra do material é
aliviada de suas tensdes confinantes, os minerais individuais e os materiais tentam
manter o estado fisico original resultando em expansado dos cristais individuais e dos
componentes minerais. A variacdo entre os coeficientes de expansdo de cristais
individuais, componentes minerais e 0os componentes de cimentacdo resulta em um
crescimento do conjunto. As forgcas externas coesivas e resisténcia mecénica dos
materiais de cimentagdo devem ser excedidas antes que ocorra ruptura na matriz da
rocha, acarretando numa nova microfratura. O nimero de microfraturas € ditado pela
expansdo dos minerais, que é funcdo da magnitude e orientacdo das tensdes de

confinamento e da integridade dos materiais de cimentagéo.
A presenca de tensdo de confinamento ndo uniforme resulta em uma expanséo

nao uniforme dos minerais, e, portanto, em uma orientacdo das microfraturas, a qual

deve ser fungcdo da orientagdo das tensdes. A maioria das microfraturas deve abrir
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perpendicularmente a tensdao maxima, enquanto as outras microfraturas devem abrir-
se opostamente a tensdo minima. Tal comportamento pode ser observado na Figura
2.13. Uma rocha descarregada com microfissuras orientadas aleatériamente mostra a
tendéncia de abertura das fissuras em qualquer orientacdo (Figura 2.13.a). Todavia,
quando a tensédo € aplicada (Figura 2.13.b), as fissuras perpendiculares a direcdo da
tensdo maxima compressional irdo fechar, enquanto as fissuras paralelas a ela irdo

permanecer abertas.

Figura 2.13. Rocha com microfraturas submetida a tensfes compressivas ndo
uniformes (LATIF, 2005).

A idéia de uma populagdo de microfraturas alinhadas, difundidas através de
todo testemunho, foi confirmada através de testes de emissdao aculstica e ondas P
(medi¢Bes de velocidade da onda no laboratério), que tém apresentado uma forte
correspondéncia com o padrdo de deformacbes recuperadas (TEUFEL, 1983,
BUTTERWORTH et al., 1991). Sabe-se que, em muitas rochas este alivio de tensfes
causa deformagbes anelasticas dependentes do tempo e produz microfraturas
perpendicularmente a diregcdo de tensdo maxima da formagdo, como pode ser
observado na Figura 2.14. Nesta Figura observa-se que o testemunho sofreu
descarregamento apos sua retirada da formacao.

Os resultados de ensaio ASR de amostras retiradas de um testemunho, apés
diversos anos de sua recuperacdo, tém também mostrado curvas ASR tipicas
(BUTTERWORTH et al.,, 1991). Isto leva a diferentes interpretacdes quanto aos
mecanismos fisicos: apenas a parte externa do testemunho pode ser envolvida no
processo de relaxacdo, e/ou o0 processo pode ser significantemente influenciado por
tensdes paleoldgicas existentes no testemunho. No entanto, nenhuma destas
observacdes é definitiva, e principios fisicos intrinsecos ao processo do ensaio ASR

estdo ainda em aberto para investigagdes (BLOCH, 1999).
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Figura 2.14. Testemunho removido da formacédo ap6s descarregamento (LATIF,
2005).

A base tedrica mais aceita para o processo de relaxacdo assume que 0s graos
de areia se tornam compactados e litificados. A energia armazenada no grao pode
variar em diferentes direcfes, dependendo da magnitude de tenséo existente em cada
orientacdo. Quando um extrato rochoso € testemunhado, os grdos de areia esforcam-
se para expandir elasticamente assim que as tensfes estejam aliviadas, mas elas séo

retidas pela ligadura da cimentacéo.

Muitas dessas ligaduras serdo eventualmente quebradas, formando uma
populacdo de microfraturas que s&o tipicamente representadas pelo processo de
deformagdo anelastica, onde a maioria das microfraturas sdo preferencialmente
alinhadas com o anterior campo de tensfes (HILL et al.,, 1994). As medidas das
principais deformac¢des da rocha causadas por cada abertura de microfratura podem

determinar a diregéo da tenséo principal (FERREIRA, 2002).

2.4.3 Ensaio ASR

Os equipamentos do ensaio ASR sao portateis, podendo ser utilizados em
laboratério ou em campo. O equipamento de teste contém um controlador de
temperatura e condicionadores de sinais para transdutores de deslocamento.
Microcomputadores sdo associados para aquisicdo de dados. Até duas amostras
podem ser colocadas em uma camara, que tem o proposito de manter temperatura e
umidade constantes durante o ensaio ASR. Cada amostra é instrumentada com 12

transdutores de deslocamento variaveis, em seis direcdes.
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A Figura 2.15 mostra um sistema completo para o teste ASR (TERRATEK,
1995).

Figura 2.15. Sistema completo de teste ASR (TERRATEK, 1995).

2.4.4 Interpretacdo do Ensaio

O ensaio ASR mede as deformagcdes em seis dire¢cbes basicas, conforme
mostrado na Figura 2.16 (BLOCH, 1999), que representa mais adequadamente as
direcdes dos sensores de deslocamento de um pogo vertical. Ja a Figura 2.17
(BLOCH, 1999) mostra a orientacdo tipica para a medicdo das deformacdes
recuperadas em um ensaio ASR realizado em um testemunho retirado de um poco
inclinado. E a Figura 2.18 apresenta os 12 sensores de deslocamento no equipamento
tridimensional ASR fabricado pela TERRATEK (1995).

([T

Ee ¥ D

Figura 2.16. Direcbes das deformacbes do testemunho de um poco vertical
(BLOCH, 1999).
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Figura 2.17. Orientacdao tipica para a medicdo das deformacbes do testemunho
de um pogo inclinado (BLOCH, 1999).

Figura 2.18. Sensores de deslocamento no ASR - 3D (TERRATEK, 1995).

A orientacdo das deformagfes principais é determinada pelo célculo dos

autovetores da matriz de deformacdes, dada por:
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onde:

gvivw = deformacéo da rocha na diregcdo ww e no instante de tempo i da medida.

Embora o equipamento TERRATEK permita a medicédo das deformacfes em 6

direcdes, somente as deformacBes no plano perpendicular ao eixo da amostra

Evr &

( XX !

horizontal referente a pocos verticais. As demais dire¢cdes sao indispensaveis para

w ey sp ari slculo das def des principai |
) Sa0 necessarias para O calculo das dertormacoes principals no plano

pocos inclinados.

As deformagdes horizontais principais (&1 e &€,,) sao obtidas em cada instante

a partir de:
et € e —e |
gy =2y g | T
2 2

(2-2)

aa Yy

A determinacdo do tensor completo de deformacdes exige medidas distintas

das deformacdes dos ensaios ASR, considerando as seguintes condicoes:

(1) A tensdo vertical é tensdo principal

Se uma das diregbes de deformacéo principal for conhecida, quatro medidas
de deformacdes independentes sdo necessarias para determinar o tensor completo de
deformacgdes, provendo as dire¢bes medidas escolhidas adequadamente com relacdo
a um unico eixo. No caso em que a tensdo vertical € uma tensdo principal e o
testemunho é vertical, sdo necessarias uma medicdo na dire¢do vertical e trés no
plano transversal (BLOCH, 1999).

(i) A tensdo vertical ndo é tensao principal
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No caso genérico em que a dire¢do da tensao principal ndo é conhecida, séo
necessarias seis medicdes independentes de deformacdo para se determinar os seis

componentes do tensor de deformagéo tridimensional (BLOCH, 1999).

(iii) A orientacdo das tensdes principais in situ é conhecida

A testemunhagem para testes de ASR € geralmente orientada com a finalidade
de associar as direcdes das deformacfes medidas no ensaio com o azimute do poco.
Quando uma ferramenta de orientacdo de testemunhagem nao estiver disponivel,
utiliza-se registros geoldgicos, como microscaneamento da formacdo e técnicas
paleomagnéticas para orientar as amostras, apesar destes oferecerem acuracia
reduzida (BUTTERWORTH et al., 1991).

A analise da orientacdo das tensdes principais dos testes de ASR pode ser
realizada com razoavel acuracia para rochas homogéneas e isotrOpicas
(TEUFEL,1982, TEUFEL, 1983, EL RABBA e MEADOWS, 1986, OWEN et al., 1988).
Amostras de rocha, todavia, podem esconder heterogeneidades, néo visiveis na face
externa do testemunho, que podem afetar a deformag&o da rocha anisotropicamente,

induzindo a erro na orientacdo das deformacgdes principais.

2.4.5 Influéncia da Testemunhagem

(i) Tempo de testemunhagem

O testemunho a ser ensaiado deve ser instrumentado 0 quanto antes apés a
sua recuperacdo, visto que a maioria das deformacdes aneldsticas irdo se desenvolver
nas primeiras horas. Uma vez que a amostra esteja instrumentada, € vital que ela se
mantenha a uma temperatura constante para minimizar os efeitos térmicos. A selagem
da amostra também é importante para evitar a perda de umidade. A Figura 2.19
apresenta uma amostra de rocha envolta em filme plastico e instrumentada com os
sensores de deslocamento (BLOCH, 2004).

A evaporacdo da umidade pode acarretar deformag¢des dos poros devido a
difusdo e a consequente redistribuicdo da poropressao. Entretanto, qualquer que seja
0 processo para minimizar a perda da umidade da superficie do testemunho, a

redistribuicdo dos fluidos dos poros no teste ASR ndo pode ser evitada, talvez
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minimizada. Esta redistribuicdo de fluido se inicia no momento de perfuracdo e
continua durante a extracdo da amostra do furo e transporte a superficie, devido a

variacdo da poropressédo na superficie externa do testemunho (BLOCH, 2004).

Figura 2.19. Amostra de rocha selada e instrumentada com o0s Sensores de
Deslocamento no Equipamento ASR (BLOCH, 2004).

Em um teste ASR tipico, as deformacdes dos testemunhos amostrados sé@o
monitoradas por 48 horas apés a remoc¢do do barrilete de testemunhagem. Deve-se
observar que o processo de retirada do testemunho para fora do pogo leva varias
horas. Portanto, o inicio das medicdes deve ser o mais cedo possivel, tipicamente 3 a
5 horas apoés o alivio de tensdo. Como apos a retirada do testemunho, a deformacao
decai exponencialmente com o tempo, os testes ASR sdo executados assim que a
amostra se torna disponivel na sonda de perfuracdo. Para reduzir ainda mais o tempo
entre a retirada do testemunho e 0 ensaio, a amostra é retirada da parte inferior de
todo testemunho, que é a Ultima a ser testemunhada antes que o barrilete de
testemunhagem seja puxado para a superficie. E importante lembrar que periodos
tipicos para obtencéo de boas leituras de deformacéo anelasticas situam-se entre 20 e

30 horas ap6s a remocao do barrilete de testemunhagem (FJAER,1992).

(if) Representatividade do testemunho e efeitos da escala

Os testemunhos possibilitam a medicdo direta de para@metros de resisténcia e
propriedades elasticas estaticas, além da deformabilidade da rocha. Portanto, os
testemunhos de ensaio devem ser representativos da formagdo que se pretende

estudar, bem como devem se apresentar em estado preservado, ndo alterado durante
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a testemunhagem e subsequiente manuseio. Ressalta-se que alguns desses danos
podem ser minorados pelo proprio método de preparacdo da amostra (FJ/AER et al.,
1992).

Outro aspecto importante refere-se aos tamanhos freqientemente reduzidos
dos testemunhos e que podem nao ser representativas do intervalo sob investigacao,
como por exemplo, para uma zona fraturada, em que as amostras de ensaio sdo
retiradas da parte intacta. A limitada disponibilidade de material testemunhavel
acarreta uma grande incerteza nos resultados. Normalmente, testemunhos sado
retirados apenas do reservatdrio, enquanto o comportamento mecanico do extrato
sobrejacente pode ter uma grande importancia para problemas de perfuragdo ou

afundamentos durante a deplecéo do reservatorio.

Deve-se lembrar que o comportamento elastico do maci¢o fraturado é bem
diferente do comportamento da rocha intacta. Isto significa que as propriedades
importantes para andlise de tensfes séo aquelas do macigo rochoso. Assim, a analise
seréd tendenciosa. As amostras devem sempre que possivel apresentar as fraturas
naturais, todavia, para um ensaio ASR a amostra ndo pode ser fraturada, devendo o
testemunho ser intacto. Por outro lado, em uma analise de producdo de areia, as
fraturas podem néo ser relevantes, e as amostras devem ser retiradas da parte intacta
darocha (FJAR et al., 1992).

Portanto, o tamanho da amostra pode ser importante. Se as fraturas ocorrerem
na escala de varios metros, entdo sera bastante improvavel que os testes em uma
amostra pequena possam prover dados confidveis. Fraturas e fissuras podem, todavia,
ocorrer em varias escalas de comprimento, maiores ou menores que as escalas da
amostras. Qualitativamente, isto produz um aumento de resisténcia com o decréscimo

do tamanho da amostra.

Uma amostra é provavelmente alterada quando retirada das condi¢des in situ
para as condi¢cbes de laboratério. In situ, ela pode se encontrar a 1 ou mais
quilémetros de profundidade, em ambientes de temperatura de 50 a 150°C, e em
equilibrio quimico com a sua presséao de fluido. Quando testemunhada ela é levada a
superficie com modificagbes na sua pressao e temperatura. Além disto, ela entra em
contato com a lama de perfuracéo e o filtrado de lama pode penetrar no testemunho.
Define-se lama ou fluido de perfuracdo como uma mistura complexa de solidos,

liquidos e produtos quimicos que possui basicamente as fun¢des de limpar o fundo do
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poco dos cascalhos gerados durante a perfuracao e transporta-los para a superficie,

exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, além de resfriar e lubrificar a coluna

de perfuracdo e a broca. J4 o filtrado da lama de perfuracdo consiste na sua fase

liquida, que invade a rocha durante a perfuragdo, formando uma camada sobre as
rochas permeéveis (FJAER et al., 1992, THOMAS, 2001).

2.4.6 Vantagens e Desvantagens da Técnica ASR

Como qualguer método de medida de tensées in situ, a técnica ASR também

apresenta vantagens e limitacdes.

b)

d)

f)

As principais vantagens séo as seguintes (BLOCH, 1999):.

Possibilidade de determinacdo do estado de tensdes in situ tridimensional
(orientacdo e magnitude) em uma amostra, contrariamente a grande variedade
de técnicas baseadas no testemunho, capazes de fornecer o estado de

tensodes in situ, no maximo bidimensional;

Ensaio de facil execucado e pouco dispendioso;

Ensaio ndo destrutivo, isto é, as amostras permanecem disponiveis para

qualquer outro propésito apds o teste ASR,;

Operacédo de poco permanece inalterada na testemunhagem de amostras,

exceto pela utilizag&o de ferramentas de orientagédo dos testemunhos;

Possibilidade de aplicagcdo em situagBes nas quais o microfraturamento néo é
recomendado para a medicdo de tensbes, devido ao risco de severos
problemas de estabilidade de poco, onde as ferramentas tendem a ficar
emperradas e de controle de poco (pogos abertos ndo revestidos), aléem das

dificuldades de isolamento de uma zona especifica;

Possibilidade de aplicacdo em pocos tanto verticais quanto inclinados; pode ser
usado em pocos desviados desde que a relaxacdo de deformacbes seja
medida em, no minimo, seis direcBes, com a finalidade de permitir a

determinacg&o do completo tensor de deformacdes;
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g)

A acuracia adequada para a determinacdo das orientacfes das tensfes

principais in situ.

A técnica ASR apresenta as seguintes limitacdes e/ou desvantagens:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

Os principios fisicos ndo sdo completamente compreendidos: varios fatores
permanecem indefinidos, assim como o efeito da anisotropia nos processos

térmicos e a difusdo da poropressao;

Complexidade dos modelos para o célculo de magnitudes de tensoes,

necessitando-se de varios parametros da rocha;

Aplicagédo exclusiva em rochas bem consolidadas; a utilizagdo do teste em
arenitos inconsolidados e pouco consolidados provocou embutimento do
transdutor na matriz nao rigida e auséncia de deformacBes mensuraveis
(RAMOS et al.,1994);

Necessidade de orientacdo do testemunho, o que pode ser complexo e
oneroso. A rotacdo do testemunho ou falta de ferramentas de orientacdo
inutilizam a amostra para o ensaio ASR (OWEN et al., 1988, RAMOS et al.,
1994);

Impossibilidade de aplicagdo em testemunhos com estrutura de microfraturas
devido a tectonismos ou outras causas, visto que a tenséo podera ser aliviada
pela existéncia de fraturas, com nenhuma relagdo com a orientagdo das
tensdes originais (WARPINSKI e TEUFEL, 1986, KUZLMAN et al., 1992).
Apenas porc¢des ndo fraturadas dos testemunhos orientados podem ser usadas
no ASR;

A hipotese de comportamento linear viscoelastico para rochas pode ser
guestionavel: se a direcdo da deformacéo principal mudar durante o teste, ele
devera ser descartado devido a0 seu comportamento Viscoso anisotropico
(BLOCH, 1999);

O método ASR tem sido principalmente utilizado em pocos a grandes

profundidades, onde métodos como o fraturamento hidraulico sdo inviaveis.
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(viii)

Entretanto, a experiéncia tem indicado erros maiores na magnitude da tenséo
in situ menor quando sdo comparados os resultados da técnica ASR com a

técnica de microfraturamento;

Além dessas limitagbes, a utilizacdo do método ASR pode ser
consideravelmente prejudicada ou mesmo limitada por: (1) variagcdes de
temperatura produzindo deformacdes térmicas; (2) desidratacdo de amostras
testemunhadas; (3) difuséo da pressdo do fluido do poro; (4) recuperacédo de
deformacdes ndo homogéneas; (5) anisotropia da rocha; (6) interacédo do fluido
de perfuracdo com a rocha; (7) deformacdes residuais; (8) tempo de
recuperacdo do testemunho e (9) acuricia na orientacdo do testemunho
(TEUFEL, 1998, NUNES, 1997).
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3 CAPITULO 3

MODELOS PARA DETERMINACAO DAS TENSOES IN
SITU ATRAVES DA TECNICA ASR

Os modelos de interpretacdo das tensfes obtidas através da técnica ASR tém
como objetivo determinar a magnitude das tensdes principais in situ utilizando as
medidas das deformacdes recuperadas da amostra de rocha logo apés a sua retirada
do pocgo. Os primeiros modelos referentes a técnica ASR sdo baseados na teoria da
viscoelastidade linear, representados por BLANTON (1983), BLANTON e TEUFEL
(1983), BLANTON (1986), WARPINSKI e TEUFEL (1989a), BLANTON (1989),
MATSUKI e TAKEUCHI (1990), enquanto os modelos mais atuais sdo baseados na
teoria da poroviscoelasticidade linear, tais como 0 de BRERETRON et al. (1995) e
BLOCH (1999).

Este capitulo apresenta as hipoteses, caracteristicas e formulagbes dos
diferentes modelos de interpretagdo dos resultados da técnica ASR, os quais séo

listados a seguir:

(i) BLANTON (1983);

(ii ) BLANTON e TEUFEL (1983);

(iii ) BLANTON (1986);

(iv) WARPINSKI e TEUFEL (1989a);
(v) BLANTON (1989);

(vi) MATSUKI e TAKEUCHI (1990);
(vii ) BRERETRON et al. (1995);

( viii ) BLOCH (1999);

Antes de iniciar a apresentacdo dos modelos, € importante ressaltar alguns
conceitos da viscoelasticidade e da poroelasticidade, que sdo a base para a

formulacéo dos mesmos.

Cabe aqui ressaltar que as analises de sensibilidade que serdo realizadas no
Capitulo 5 sao referentes apenas aos modelos de BLANTON (1983) e de BLANTON e
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TEUFEL (1983), devido a caréncia de dados suficientes dos ensaios ASR e de
laboratério das amostras ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2, apresentados no

Capitulo 4, requeridos nos outros modelos.

3.1 Teoriada Viscoelasticidade Linear e da Poroelasticidade

Define-se reologia como a ciéncia que estuda a deformacdo imediata e o
escoamento da matéria. Por deformacdo, entende-se a mudanca de forma e
dimensdes de um certo corpo, sob a acdo de um sistema de forcas externas. O termo
escoamento esta associado a parcela de deformacéo dependente do tempo (SANTA
MARIA, 1996).

Segundo FUNG (1965), denomina-se viscoelastico todo material que obedece
a uma lei hereditaria linear. Em outras palavras, refere-se a uma classe de materiais
que mantém linearidade entre tenséo e deformagéo, mas esta relagéo linear depende
de um terceiro parametro, o tempo. Tais materiais exibem caracteristicas que néo
permitem sua classificagdo como puramente elasticos ou viscosos. Pode-se classificar

0S materiais segundo seu comportamento:

(i) Perfeitamente elastico: quando as relacdes tensdo versus deformacédo sao lineares,
independentes da velocidade da deformacgdo, e inexiste qualquer outro efeito
dependente do tempo;

(ii) Inelastico: quando apresenta qualquer desvio da elasticidade perfeita,

independente de sua natureza.

Os materiais com comportamento recuperavel sao aqueles em que, cessada a
acdo do carregamento, todas as deformacdes por ele induzidas se anulam, nédo
havendo, portanto, deformagfBes permanentes. Os materiais com comportamento
dependente do tempo e recuperavel sdo designados anelasticos. Anelasticidade,
entretanto, pode ser definida de forma mais precisa em termos de duas restricbes

impostas as relagfes tensdo versus deformacao:
(i) Linearidade;

(i) Relacéo final univoca — para cada valor de tensdo existe um uUnico valor de

deformacao, apos passado suficiente tempo.
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Estas restricbes conduzem a condicao de total recuperacao das deformacdes.

Observa-se assim, que a anelasticidade é um caso particular da viscoelasticidade.

Um material é considerado viscoelastico linear quando, para um determinado
tempo, a tenséo é proporcional a deformacéo e é valido o principio da superposicéo.

Neste caso, a condi¢ao de relacdo univoca é atendida.

As relacdes diversas entre tensdo versus deformacgédo e tensdo versus tempo
existentes na literatura técnica sdo basicamente empiricas. A maioria delas foi
estabelecida de forma a se ajustar a resultados experimentais obtidos sob tenséo e
temperatura constantes. Ocorre, entretanto, que o comportamento real dos materiais
tem mostrado que a deformacéo correspondente a um determinado tempo depende de
todos os valores de tensdo aos quais o material foi submetido no passado, e ndo de
seu valor final. Assim, o fendmeno da fluéncia é afetado por toda a historia de tensdes
do material. Baseado neste fato, diversos métodos mateméticos foram sugeridos para

representar o comportamento viscoelastico dos materiais.

Uma outra forma bastante Gtil de representar o comportamento viscoelastico
dos materiais é através do operador integral. Qualquer curva tensdo versus tempo
pode ser aproximada pela soma de uma série de fun¢des degrau, que correspondem a

uma série de incrementos de carga. A funcao de fluéncia J(t) pode ser definida como

a deformacao por fluéncia resultante da acdo de uma tensao unitaria.

Para melhor compreender 0s mecanismos macroscopicos que regem o
comportamento de um sistema real (fisico), costuma-se substituir este sistema por um
modelo mecénico ideal, denominado modelo reoldgico, que é composto por unidades

basicas de molas, amortecedores e blocos de atrito dispostos em série ou em paralelo.
Os modelos viscoelasticos basicos, de interesse pratico, sdo:

(i) Modelo Hookeano: E constituido por uma Unica mola, com comportamento linear, e
tem resposta independente do tempo (fenbmeno perfeitamente elastico). Para este
modelo, a tensdo o € uma funcdo linear da deformacdo ¢ e a relacdo tensédo
versus deformacdo é representada por uma constante de proporcionalidade E ,

modulo de elasticidade.
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(i) Modelo Newtoniano: E constituido por um Gnico amortecedor, com comportamento
linear, e tem resposta dependente do tempo (modelo perfeitamente viscoso). Se a
tensdo o é uma funcdo linear da velocidade de deformacdo, a relacdo tenséo

versus deformacgédo é igual a n, constante de viscosidade ou constante do

amortecedor.

(i) Modelo tensdo de escoamento: E constituido por um Gnico bloco de atrito, com
comportamento tensdo versus deformacdo proporcional a funcdo degrau, e tem

resposta independente do tempo (fendbmeno perfeitamente plastico).

Além disso, nos modelos viscoelasticos em questéo, ocorrerd a representacao
integral das equacbes constitutivas. A vantagem do emprego da representacio
integral em relacdo a representacdo diferencial consiste na flexibilidade da
representacdo das propriedades viscoelasticas do material que s&do obtidas
diretamente dos ensaios. Além disso, a representacdo integral pode também ser
estendida para descrever o comportamento de materiais que envelhecem e os efeitos

de temperatura também podem ser facilmente incorporados (SANTA MARIA, 1996).

O comportamento viscoelastico da rocha é representado pelo modelo
modificado de Kelvin (FLUGGE, 1975), permitindo cada parametro da rocha variar de
forma independente durante o processo de deformacéo, contrariando as formulacdes
viscoelasticas existentes, as quais assumem uma func¢éo viscoelastica simples, funcao
da deformacao volumétrica da rocha (BLANTON, 1983, BLANTON, 1986).

Por outro lado, para compreender a teoria da Poroelasticidade, € importante
nao tratar as rochas como se fossem materiais sélidos homogéneos, pois, as rochas
sdo geralmente materiais compostos, e, desta forma, ndo homogéneos numa escala
microscopica. O comportamento mecanico das rochas depende, em grande parte, da
parcela ndo solida do material. Ressalta-se aqui a importancia de levar em conta o
espagco de vazios, que ndo é apenas essencial para o Oleo ser produzido do
reservatério, mas também tem grande importancia no comportamento mecanico da
rocha. Considera-se primeiramente uma descricdo macroscépica da comunicagdo de
porosidade e permeabilidade, que permite estudar tanto propriedades mecanicas

estaticas quanto dindmicas. Esta aproximagéo é baseada na teoria de BIOT.

O maior avango com a aproximacao poroviscoelastica foi dar uma explicagao

para a contragédo do testemunho, frequentemente observado no ensaio ASR. Nenhum

43



dos modelos viscoelasticos (BLANTON, 1983, WARPINSKI e TEUFEL, 1989) pode ser
aplicado adequadamente, pois na formulagédo viscoelastica ndo podem ser incluidos
os efeitos da contracdo. O objetivo final da aproximag&o poroviscoelastica € permitir a
computacdo das magnitudes das tensfes quaisquer que sejam as deformacdes
aneldsticas: expansao, contracdo ou expansao e contracdo misturados, preenchendo
uma brecha na literatura existente do ASR (BLOCH, 1999).

A partir de agora, serdo detalhados os modelos para determinacgéo das tensbes

in situ no ensaio ASR com sua configuracéo e formalismo matematico.

3.2 Modelo de BLANTON (1983)

O primeiro modelo de interpretacdo dos resultados dos ensaios ASR foi
desenvolvido por BLANTON (1983). Através da teoria da viscoelasticidade, BLANTON
(1983) mostrou que as magnitudes das tensdes principais in situ podem ser calculadas

através da recuperacgdo de deformacdes anelasticas de um testemunho.

O modelo de BLANTON (1983) € um modelo direto, de facil aplicacdo e

estabelecido com as seguintes hipoteses:

(i) Comportamento linear viscoelastico, homogéneo, ndo sujeito ao envelhecimento e
isotrOpico da rocha; esta hipotese explicita equacdes integrais, nas quais as
deformacdes sao funcéo do tempo, devido ao histdrico de tensdes;

(i) Coeficientes de Poisson e de Biot sdo constantes durante o processo de
recuperacao das deformacoes;

(iif) Descarregamento das tensdes in situ no momento da testemunhagem, isto &, o
estado original de tensdo in situ é assumido igual a pressao atmosférica apés o
corte e a retirada do testemunho, ou seja, ocorre um descarregamento instantdneo

da rocha;

(iv) Tenséo vertical (o, ) assumida como tenséo principal e igual & sobrecarga;

(v) Poco vertical.

Segundo BLANTON (1983), a deformacdo anelastica &; (t) é determinada

através da Equacao 3-1:
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840 =8 [V (-0 272D (3-1)

onde:

S;ja - Matriz de compliancia;

V(t - r) : Funcao de compliancia global;
(t - 7): Intervalo de tempo;

o', (t) : Historico de tenséo efetiva;
o', : Tensao efetiva;

t : Tempo qualquer;

7 : Tempo de testemunhagem.

Quanto a hipétese de comportamento linear viscoelastico, vale comentar que
as deformacdes recuperadas na rocha dependentes do tempo, ou seja, anelasticas,

sdo resultado de uma reagéo viscoelastica resultante da remogé&o das tensdes in situ.

Sistemas viscoelasticos geralmente envolvem um comportamento dependente
do histérico de tensbes e, desta forma, sdo descritos matematicamente por funcoes.
Ao desenvolver relagdes entre as deformacdes medidas e as tensdes in situ, utiliza-se
uma teoria constitutiva viscoelastica baseada em integrais hereditarias. Esta
aproximacdo € particularmente conveniente, pois ela ndo requer nenhum
conhecimento dos mecanismos fisicos envolvidos no processo anelastico, e isto pode
ser observado através do emprego de uma funcéo de compliancia global. Além disso,
essa teoria permite o tratamento de um extensa faixa de materiais com modelos
mecanicos baseados em mola e amortecedor. O ganho em generalidade ndo causa
perda em utilidade e, de fato, este método é frequentemente facil de usar em

aplicacoes.

As condi¢cdes de homogeneidade e de superposicdo de Boltzman devem ser

satisfeitas para que uma funcéo seja linear, ou seja:

glco}=celo}

g{o'a"'o'b}:g{o'a}"'g{o'b} (3-2)
onde:

¢ . Deformacoes;

o , o,, o, Diferentes histéricos de tensoes;

a’
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c: Constante;

{}: Usado para denotar uma funcéo.

Conforme ja comentado, a reacdo da deformacao para uma continua variagao
do histérico de tensbes pode ser calculada através da integral hereditaria, conhecendo
apenas a reacao padrdo para um histérico de tensdo pré-selecionado, através da

Equacéo 3-3:

e(t) = j £ (t,r)‘;—‘:dr (3-3)

—00

O padréo de reagéo da funcé@o de fluéncia utilizado na Equagéo 3-3, ¢, , € a
reacdo de deformagdo para uma funcdo denominada degrau unitario do histérico de

tensdes, H(t), e serve como uma propriedade do material viscoelastico.

A Equacédo 3-3 pode ser entdo simplificada ao assumir que o material n&o
apresenta envelhecimento, isto é, a deformacéo depende do tempo passado desde a
aplicacdo da tensdo e ndo do tempo relativo a idade do material. Com esta restricao,

essa Equacdo toma a forma de uma integral de convolucao:

e(t) = j e, (t —r)z—adr (3-4)
T

—00

A condi¢cédo de linearidade também permite a extensdo da Equacdo 3-4 de

forma a expressar uma relacéo viscoelastica constitutiva tridimensional tal como:

%u 4, (3-5)
T

Eij (t) = ISijkl (t-7) P

onde:

Sij (t) : Tensor de compliancia de fluéncia.

As limitagdes do modelo de BLANTON (1983) séo, na sua maioria, decorrentes

das hipoteses assumidas. Sao elas:
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(1) Aplicavel apenas na auséncia de difusao de poropressao;

(ii ) Aplicavel apenas na auséncia de contragdo do testemunho, pois 0 modelo so foi
testado em testemunhos nesta condi¢cao (BLOCH, 1999);

(i) Recomendado apenas para testemunhos de rocha isotropicos e transversalmente
isotrépicos;

(iv) O sistema deve ser linear.

Observa-se ainda que as variac6es de temperatura freqiientemente tém grande
influéncia na deformacéo viscoelastica e este modelo s6 foi testado em testemunhos

que apresentam expanséo (BLOCH, 1999).

BLANTON (1983) considerou dois casos de interesse pratico: recuperagao de
testemunhos isotrépicos e transversalmente isotropicos. No caso isotrépico, a Unica
propriedade requerida do material € o coeficiente de Poisson, enquanto que no caso
transversalmente isotropico, sao requeridos dois coeficientes de Poisson, assim como
o coeficiente de compliancia de fluéncia. O caso transversalmente isotropico assume

que a tensdo vertical é paralela ao eixo de simetria das propriedades do material.

Os principais resultados para os dois casos sao equacfes que permitem o
calculo de tensdes horizontais in situ através de tensfes verticais, deformacdes

recuperadas principais e propriedades do material que independem do tempo.

3.2.1 Modelo de BLANTON Isotropico (1983)

O modelo para material isotrépico postula as seguintes hipéteses:
(i) rocha homogénea e linearmente viscoelastica;
(i) viscoelasticidade da rocha é obtida de um parametro viscoelastico (coeficiente de

compliancia com a fluéncia, D(t), ou o médulo de relaxacdo, E(t));

(i) coeficiente de Poisson independente do tempo

(iv) remocao instantanea das tensées in situ.

Quando estas hip6teses sao validas, a magnitude da tenséo principal in situ
pode ser calculada, caso as trés deformacfes principais e o coeficiente de Poisson
sejam conhecidos, além de uma das tensbes principais ser igual a tensdo de

sobrecarga, definida como tenséo vertical atuante.
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Para rocha isotrépica, a relacao constitutiva pode ser expressa por:

u() dr t ao_kk(t)dr
or

g; (1) = j [L+V, (t-0)ID(t - 7)———dr -5, [v, (t—7)D(t-7) (3-6)

onde:

5” : Delta de Kronecker;

D(t) : Coeficiente de compliancia com a fluéncia, D(t) = e{H}.

A reacdo de deformacdo para uma funcdo degrau unitdria de tensao

corresponde ao coeficiente de Poisson na fluéncia, v, , e é definida por:

~2 (independe do tempo) (3-7)

&1
onde:

&, (t) e €, (t): Deformagdes principais medidas em um ensaio uniaxial de fluéncia.

O coeficiente de Poisson na fluéncia ndo é necessariamente igual ao
coeficiente de Poisson medido em um ensaio de relaxacdo ou em um ensaio de taxa
de deformacdo constante. Entretanto, se o coeficiente de Poisson em um destes

ensaios for constante, ele sera constante e igual em todos os ensaios.

Isto pode ser verificado assumindo-se v, (t) como constante, e calculando o

coeficiente de Poisson através da Equacdo 3-7 em condi¢cdes de carregamento
correspondentes ao ensaio de relaxagdo e ao de taxa de deformacgéo constante. Vale
ressaltar que, em muitas aplicacdes de engenharia, o coeficiente de Poisson é

assumido como constante, independentemente da solicitagéo.

Se as medicbes das deformacdes recuperadas séo feitas de tal forma que

permitam o calculo das deformacdes principais, entdo, as equagdes pertinentes séo:

O(0y +043)

t t
gn(t)sz(t—r)%dr—ij(t— ) dr
0 0

8(0‘11 +04)

£, (t) = J.D(t f) szr ij(t dr (3-8)

48



h oo ; ooy +0,,)
)= [Dt-7)—2dr-v[D(t-7)—2L " ~2/(
“'"33”£(T)affl(f) —Eodr

O histérico de tensdes que mais se aproxima do descarregamento do
testemunho é:

oy(t)=0,[H{t)-H({t-7,)]
opt)=0o,[HE) -H(t-7,)] (3-9)
out)=0c,[HE)-H({t-7,)]

onde:
o,,0, € o,: Magnitudes das trés tensdes principais in situ;

t —7,: Tempo de aplicagdo das tensoes;

T ~ ~
° : Tempo correspondente ao momento de remocao das tensdes.

O histérico de deformagBes correspondentes pode ser derivado usando o

conjunto de Equacbes 3-9, derivadas no tempo nas Equac¢fes 3-8, que levam a uma
nova forma:

9% _ 5 [5(r) - 5(r — 2,)] (3-10)
or
onde;

o(zr) : Funcéo de Delta Dirac.

A deformacéo principal ¢, (t) é, portanto, expressa por:

&y () =[o, —Vv(o, +0, )]j D(t—7)[6(7) - 6(z - 7,)]dz (3-11)

As deformages principais &,,(t) e &,(t) também podem ser expressas por
equacles similares a Equacdo 3-11. A integral da Equacdo 3.11 pode ser avaliada

tomando vantagem da propriedade de peneiramento da funcédo de Delta Dirac (o(7)),
tal como se segue:
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To+L
[ f®5@-z,)dr=f(z,); para L >0 (3-12)

7,—-L

Assim, a Equagéo 3-11 pode ser simplificada e expressa por:

& (1) =[o, —v(o, +0,)][D(t) - D(t-7,)] (3-13)

De maneira anéloga, ocorre para &,,(t) e &,(t). Entre o tempo em que a
rocha é descarregada (7,) e o tempo em que é realizada a primeira medi¢cdo de
deformacéo (t,), a deformacéo elastica e uma porcéo da deformacédo dependente do

tempo sédo perdidas. Finalmente uma dltima leitura é feita (t,), estabilizado ou ndo o

testemunho, e a magnitude de deformacéo diferencial para cada direcdo principal

pode ser obtida por:

Ag, =&y, (t) — &y, (1)

Aey =& (t) —&5(t,) (3-14)

Ag, = g4(t) —e55(t,)

Substituindo a Equacéo 3-13 nas Equacdes 3-14, sdo obtidas relagbes entre as
medi¢bes das deformacgbes diferenciais principais e as magnitudes originais das

tens@es principais:

Ag, = Ao, -Vv(o, +0,)]
Ag, = No, -Vv(o, +0,)] (3-15)

Agz = A[Gz _V(Gx + Gy)]
onde:

A= D(tl)_ D(tl _To)_ D(t2)+ D(tZ _To)'

Existem cinco parametros desconhecidos no sistema das Equacdes 3-15: A,

vV, o,, o, € o,. Ao eliminar dois destes parametros € possivel determinar as

X )
magnitudes das tensdes principais. A medida do coeficiente de Poisson (V) é uma

tarefa relativamente facil ou ele pode ser estimado de ensaios anteriores desde que
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nédo haja muita variagdo. Em muitos reservatorios, a tensdo vertical (o, ) pode ser

assumida como principal e sua magnitude calculada através do peso de material
sobrejacente (sobrecarga). Portanto, apenas trés parametros restam desconhecidos:

A, o, e o,.

Quanto ao termo A, que depende de D(t), pode ser eliminado, e, desta forma

obtém-se as equagdes desejadas para calcular a magnitude das tensdes principais

restantes, como a seguir:

(L-V)Ae, +V(Ae, +As,)
o
“(1-V)Ag, +V(Ag, + Ag,)

(3-16)

M

(L-Vv)Ae, +V(Ag, +As,)
o, =0
Y “(L-V)Ag, +V(As, +Aeg,)

As Equagdes 3-16 foram utilizadas por TEUFEL (1982) para calcular as

tensoes in situ no DOE Multi Well Test Site, com bons resultados.

A Figura 3.1 resume, sob a forma de um fluxograma, a seqiiéncia de aplicagao
do modelo de BLANTON (1983) para rochas isotropicas.

Ag =g, () -4 ()
Ag, =& (t) —&x(ty) o,

Ag, = £55(t) — £35(t,) v

Modelo de Blanton (1983)- Isotrépico

o (L-v)Ag, +V(Ag, +As,) (L-V)Ae, +v(Ae, +Ag,)
x =0, o, =0,
(1-V)Ag, +V(Ag, +Ag,) Y (1-V)Ag, +V(Ag, +Ag,)

Figura 3.1. Fluxograma de célculo do Modelo de BLANTON (1983) — Material
Isotrépico.
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3.2.1 Modelo de BLANTON Transversalmente Isotropico (1983)

A presenca de planos de acamamento em muitos reservatérios rochosos pode
acarretar o desenvolvimento de um comportamento mecanico anisotrépico com
propriedades distintas nesse plano e no plano perpendicular. Neste caso, a rocha deve
ser considerada transversalmente isotrépica ou com anisotropia cruzada, onde o plano
de acamamento corresponde ao plano de isotropia. A deformabilidade da rocha é
composta por cinco parametros elasticos, os moédulos de elasticidade e coeficientes de

Poisson perpendiculares e paralelos ao plano de isotropia, além do modulo cisalhante.

O tensor de complidncia com a fluéncia, Sy, (t) , tem cinco componentes

diferentes de zero. Todavia, um destes componentes pode ser eliminado,
considerando uma tensao principal perpendicular ao eixo de acamamento e paralela
ao eixo de simetria de propriedades do material. Escolhendo-se um eixo coordenado
que coincida com a direcdo das tensbes principais e assumindo constante o

coeficiente de Poisson, as equacgdes constitutivas pertinentes se tornam:

t o(oy, —Vv,0,,) t 004
&y :J.Dl(t—r)a—dT—VZJ.Dz(t—T)—dT
0 T 0 or

; o(o,, —V,04,) i oo
&2 :le(t—z)%dr—vszz(t—z)a—fdr (3-17)
0 0

i Oloy —V,(0, +0
£33 ZIDZ(t—T) [0z 26(2-11 22)]dr
0

Usando os mesmos histéricos de tensdo apresentados para o caso isotropico,
as equagbes que relacionam as deformacgbes principais diferenciais as propriedades
dos materiais e as magnitudes das tensdes principais podem ser oriundas das

Equacgdes 3-17 como se segue:

A‘C"X = A:L[(Ux _Vlay) _VZAZGZ )]
Agy = Al[(ay _Vlo-x) _VZAZGZ )] (3_18)
Agz = Az[o-z -V, (O-x + oy )]

onde:
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A = Dl(tl)_ Dl(tl _To)_ Dl(t2)+ Dl(tZ _To)
A, =D,(t,)) - D,(t, —7,) - D,(t,) + D, (t, — 7,)

As expressbes para a magnitude das tensdes principais podem ser obtidas

resolvendo o sistema de Equagdes 3-18, obtendo-se o resultado sob a forma da matriz

seguinte:

Oy 1 Cu C, CiAe,

Oy B C, Cy Cy|Ae,

o, Ci Ciz CyuM\Ag,

onde:

B= (1+V1)A1[(1_V1)A1 - 2V22A2] (3-19)
C11:A1_V22A2

ClZ =V1A1 _V22A2
C13 = (1+V1)V2A1

C33 = (l_Vlz)A12 /Az

Os coeficientes A e A,, correspondentes as Equagdes 3-18 e presentes nas

Equagdes 3-19, sdo fungdes dependentes do tempo, de D, (t) e D, (t).

Na situacdo onde a rocha estava em equilibrio estatico antes da remocao das
tensdes, tem-se que D,(t) = D,(t). Logo, A poderia ser avaliado em fungéo do

tempo transcorrido, como descrito a seguir:
A= D(tz _To)_ D(tl_To) (3'20)

Por sua vez, uma simplificagdo mais significativa pode ser alcangada se o
comportamento da rocha dependente do tempo for controlado por um constituinte
isotropico e se a anisotropia for decorrente de elementos essencialmente elasticos.
Para materiais de engenharia assim compostos, a complidncia com a fluéncia é

proporcional, e a dependéncia no tempo € contida num termo isolado.
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Assumindo que aD;(t)=D,(t), pode-se eliminar A, da equagdo 3-19. Desta

forma, o calculo é analogo ao do material isotrépico para obtencao das equagdes para
as tensdes principais horizontais que ndo contém nenhuma propriedade do material

dependente do tempo. Tratando-se o, como um termo conhecido da Equagdo 3-19,

obtém-se:
(L-v,"a)Ae, + (v, +V,"@)Ae, + (1+V,)V,Ag,
o, =ado
g ’ @+v)[A-v,)Ag, +v,a(Ae As,)]
(3-21)
(L-v,"a)Ae, + (v, +V,"@)Ae, + (1+V,)V,Ag,
o, =ado

y ! @+v)[A-V))Ag, +v,a(Ae As,)]

Concluindo, as deformacgdes recuperadas de um material isotropico e
transversalmente isotropico podem ser obtidas através das Equagdes 3-16 e 3-21,
respectivamente. Os dados de entrada em comum sdo a tensdo vertical, as

deformagdes principais e as propriedades do material que independem do tempo.

Vérias hipoteses do modelo de BLANTON (1983) podem requerer verificagdes
experimentais, tais como a linearidade, coeficiente de Poisson constante, isotropia e
coeficientes de complidncia na fluéncia. Um tipo de experimento que é particularmente
realizado é o ensaio de recuperagao de fluéncia. A principal razao para se recomendar
este ensaio € que o histérico de carregamento € similar ao usado nas equagdes. Uma
outra vantagem é que os dados sao gerados por dois tipos de carregamento, desta
forma provendo uma verificacdo na linearidade. Deve-se tomar cuidado, todavia, para

correcao dos efeitos de carregamentos e descarregamentos transientes.

As hipoteses de ndo envelhecimento e isotermia sdo restrigdes nas técnicas
usadas para medicdo de deformacdes recuperadas. A secagem do testemunho é uma
forma de envelhecimento. Assim, cuidados especiais devem ser tomados para
preservar o testemunho enquanto as medicbes sao feitas. Mudancas de temperatura
freqlientemente tém grande influéncia na deformacao viscoelastica. Logo, condigdes

isotérmicas devem ser mantidas.
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A Figura 3.2 resume a sequiéncia de passos exigida para a determinagao das
tensdes in situ através das medidas de deformacbes recuperadas, utilizando-se o

modelo de BLANTON (1983) para materiais transversalmente isotropicos.

m|m

N

Ag, =5, () -4, (t,) | a=

| Agy:gzz(t1)_522(tz) | v,

| Ag, = &3(t) — £55(t;) | V1|
|
v

Modelo de Blanton (1983)- Transversalmente isotrépico

(1-v,a)Ae, +(v, +V,"a)A, +(L+V,)V,Ag, o (L-v,"a)As, +(V, +V,"a)As, + (L+V,)V,A¢,

. =ao, y =80,
@+v)[A-V,)Ae, +V,a(Ae,Ac,)] A+v)IA-v,)As, +v,a(As,As)]

Figura 3.2. Fluxograma de célculo do Modelo de BLANTON (1983) — Material
Transversalmente Isotrépico.

3.2.2 Modelo de BLANTON (1983) Modificado por FJZAR (1992)

Outra forma de computacdo das magnitudes das tensdes principais do modelo
de BLANTON (1983) & proposta por FJAER (1992), incluindo-se um parametro
anelastico do material e um coeficiente de Poisson (V) constante. Assume-se que
esse coeficiente é conhecido através de outras fontes, devendo ser determinado
através de um ensaio mecanico do testemunho de rocha. O pardmetro anelastico é
determinado pela estimativa da tens&o vertical através da integracado de registros de

densidade. As duas tensdes horizontais, entdo, podem ser computadas (FJAER, 1992).

A direcao das tensdes principais é determinada pela seguinte expressao:

& =&,008°0+¢,sin*O+y, sinfdcosd (3-22)

Sabe-se que ¢, e ¢, sdo as deformagbes medidas nas direcdes x e vy,

respectivamente, e &, é a deformacéo radial na dire¢cédo que faz um angulo 8 com o
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eixo x. Assumindo que as diregdes x e y sdo as diregdes das deformagdes principais,
tem-se que:

& =¢&,008°O+¢,sin’ 0 (3-23)

Durante o ensaio ASR sao feitas medidas de deformacdo nas trés diregdes
horizontais: ¢,(0) medida a 0° &, (6 +45) medida a 45° e ¢,(0+90) medida a 90°

(Figura 3.3), as quais sao corrigidas em funcao dos efeitos da variacdo de temperatura

ocorrida durante o ensaio.

As deformagbes ¢, , ¢, e o angulo @ sédo determinados através das seguintes

expressodes:

&,(0)=¢,c0s° O+¢,sin* 0 (3-24)
£, (0+45) = £,005% (0 +45) + &, sin2 (0 + 45) = 27 %2 ST %2 ginog (3-25)
£,(0+90) = gsin” @ +&,c08” 0 (3-26)

g

£,(6+90) £(8+45)

£.(0)

i

&,

Figura 3.3. Direcdes das deformacbes medidas no ensaio ASR (FJZAR, 1992).

Somando-se as Equacbes 3-24 e 3-26, obtém-se a seguinte equacao:

@)+, (0+90)=¢ +¢, (3-27)
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Subtraindo-se a Equacao 3-24 da Equacao 3-26, obtém-se:

& (0)—¢.(0+90) = (e, —¢&,)c0s26 (3-28)

Inserindo-se as Equagdes 3-27 e 3-28 na Equagao 3-25, chega-se a Equacéo
3-29:

£ (0)+¢,(0+90)
2

tan26 =

&.(0) - 82 (0 +90) £,.(0+45) (3-29)

Desta forma, determina-se 6 através da Equacgdo 3-30:

£.(0) + &,(0+90) — 2¢, (6 + 45)

tan 20 = (3-30)
£ (0)—¢&,(60+90)
Determina-se entéo ¢, , &, através das expressdes seguintes:
e =2 e (0)+ e (0+90)+ 20 &0 90)) (3-31)
2 cos20  cos26
e, =12 (0)+ & (0+90)— 29 _2(0+90) (3-32)
2 cos 20 cos 20

No método de BLANTON (1983), as tensdes principais sdo determinadas de
forma simples através das deformagdes principais. Além disso, assume-se que a

tensdo € aliviada progressivamente quando o testemunho é retirado e descreve o

desenvolvimento das deformagbes anisotropicas através da substituicdo de ]/ E por
um termo de compliancia dependente do tempo (C. (t)). Desta forma, a deformacéo

principal &, pode ser expressa por:
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& (t) =Ce(t)(o, —V(o, +73)) (3-33)

E similarmente para ¢, (t) e 6‘3(t).

Em um ensaio, monitora-se a amostra a partir de um instante de tempo t; apos
a liberagdo das tensdes, até certo tempo t,. Portanto, as deformagdes diferenciais ao

longo deste periodo séo:

Ag = ¢&,(t,) - & () =[Ce (t,) —Ce (t)][(0;, —V(o, + 03)] (3-34)
Ag, =&,(t,) — & (4) =[Ce(t,) - Ce (t)1[(o, —V(o, + 03)] (3-35)
Agy = g4(t,) — & () =[Ce(t,) - Ce (t)][(o; — V(o + 0,)] (3-36)

Considerando-se que A=C,(t,)-C.(t,), ttm-se trés equagdes (Equagdes 3-
34, 3-35 e 3-36) para determinar cinco parametros: A, v, o,, o, € g,. Assumindo-se
que o, éigual a o,, e que vV é conhecido, soluciona-se o sistema para os parametros
A, o, e 0,.Logo, as equacdes para obtencdo dos valores de o, e o, sdo:

__ (A-Vv)Ag +V(As, + Agy)

- o, (3-37)
(1-V)Ag; +V(Ag, + As,)

O,

__ (@=Vv)Ag, +V(Ag +Agy)

=0, (3-38)
(A-Vv)Ag, +v(Ag, +As,)

o,

Em uma situagéo real, as tensbes o,, o, e o, sé@o efetivas, e portanto, a
poropress&o (P,) e a constante de Biot («) devem ser conhecidas com razoavel

acuracia. Adicionalmente, utiliza-se, como estimativa do v viscoelastico, um v
constante e elastico determinado através de ensaios de laboratorio convencionais.

Outro problema é que o método usa apenas os dados no intervalo de tempo entre os

instantes de medig¢éo das deformagdes t; e t,.
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3.3 Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

O modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) se diferencia do modelo de
BLANTON (1983) por incluir o efeito da poropressao, tanto no caso de recuperagao de

um testemunho isotrépico quanto de um testemunho transversalmente isotropico.

3.3.1 Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) Isotropico

Considerando materiais isotrépicos, o modelo viscoelastico de BLANTON e

TEUFEL (1983) permite a determinacdo das magnitudes das tensdes principais

horizontais, através das relagdes entre deformagdes principais (&ynss Epmin € €y )
coeficiente de Poisson (v ), tens&o vertical (sobrecarga) efetiva (o, ), poropresséo

(P,) e coeficiente de Biot(« );

(l_ V)AgHméx + V(AgHmin + A“E‘v)

o o + aP 339
e " (1— V)Aé‘v + V(AgHmax + A‘C"ml’n) p | |
1—v)Ae. . +1v(Ac. . +A
Otmin = Oe ( V) Evmin T V(AE s &) + aPP 549
(1— V)A&‘V + V(A& + Al )

A tensdo vertical (sobrecarga) efetiva (o, ) € calculada através de:

o, =0, —aP, (3-41)

Onde o, € a tensdo total vertical (sobrecarga devida ao carregamento
gravitacional), usando uma densidade média y, e a poropresséo Pp € usualmente

determinada através de ensaios in situ no pogo, com « assumido igual a um.
A Figura 3.4 resume a sequéncia de calculos para a determinacéo das tensdes

in situ através do modelo de BLANTON e TEUFEL (1983), aplicado a rochas

isotropicas.

59



ve

A& sy = 511(t1)_ 511(t2) P
Ag, = Ess(tl)_ 533(t2) o,
A&y :ggz(tl)_gzz(tz) v

|
U

Modelo de Blanton e Teufel (1983)- Isotrépico

y

- ; " 1-v)Ae, . +Vv(A +A
O-Hmax - o—ve 8 V;AgHmax +V(A8Hm|n +Agv) +(ZPp O-Hmin =0 ( V) ‘c"Hmln V( gHmax 8v) +OfP

d A‘g‘v + V(AgHméx + A‘(:Hml'n) * (1_ V)Agv + V(AgHmin + A‘("Hméx) P

Figura 3.4. Fluxograma de calculo do Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) -
Isotrépico.

3.3.2 Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) Transversalmente Isotrépico

As relacbes do material transversalmente isotropico sdo consideravelmente
mais complexas. Porém, alguns resultados podem ser simplificados quando o eixo de
simetria das propriedades do material é paralelo a uma das tensdes principais e uma
tensdo é conhecida. Isto corresponde a uma rocha com planos horizontais de
acamamento e a tensao principal vertical se iguala a tensao vertical (sobrecarga). Para

estas condig¢des, e conhecendo-se os coeficientes de Poisson v, e v,, as magnitudes

das outras duas tensdes podem ser calculadas pelas equacdes:

(1_V22a)AgHméx + (Vl + V22a)AgHm|'n + (1+V1)V2Agv +

O-Hméx = aO-ve app
(1+ Vl)[(l_ Vl)Agv + Vza(AgHméXAgHmin )]
(3-42)
o —as A=V, a)Ae ., + (v, +V, a)Asy, . + (L+V,)V,AS, P
i * (1+V1)[(1_V1)A5v +V2a(AgHméxA‘9Hmin )] P

O coeficiente de compliancia de fluéncia (a) de BLANTON e TEUFEL (1983) &

determinado pela razdo entre os modulos de elasticidade nas diregbes horizontal (E,)
e vertical ( E, ), medidos em um ensaio convencional de taxa de deformacéo

constante, por exemplo, a=E,/E, .

60



A Figura 3.5 resume a seqléncia de calculos para a determinacao das tensbes
in situ através do modelo de BLANTON e TEUFEL (1983), aplicado a rochas

transversalmente isotrdpicas.

ve

A& e :gll(tl)_‘gll(tz) ‘ a=E—1

A&y = & (ti)_gzz(tz) v,

Ag, = 55(t) — £5(t,) "
| |
v

Modelo de Blanton e Teufel (1983)- Transversalmente isotrépico

1=V, %) Agyy + (Y, +V, B A ey + L+ V)V, AS,
(1+ Vl)[(l_ Vl)Agv + Vza(AgHméxAgHml'n )]

Omin = 80, + azPp

y

(1_V22a)AgHméx +vy+ sza)AgHmin + 1+ )V,Ae, TaP
(1+ Vl)[(l_ Vl)Agv + Vza(AgHméxAgHmin )] b

Ohmax = ao_ve

Figura 3.5. Fluxograma de calculo do Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) -
Transversalmente Isotrépico.

3.4 Outros Modelos

A literatura apresenta diversos modelos posteriores aos de BLANTON (1983) e
BLANTON e TEUFEL (1983), os quais sdo formulados considerando aspectos
diversos em relagdo aos modelos pioneiros. Nesta segdo, resume-se as

caracteristicas principais destes modelos.

3.4.1 Modelo de BLANTON (1986)

O modelo de BLANTON (1986) é o modelo adotado pela empresa Terratek
para a determinacdo das tensbes principais in situ. Além da fabricagdo do
equipamento de ensaio, a Terratek também oferece um programa de interpretagao dos
resultados do ensaio ASR baseado no modelo de BLANTON (1986).

Conforme ja comentado, a direcdo vertical € uma das diregdes de tensao

principal e sua magnitude é igual a tensao de sobrecarga, que pode ser estimada pela
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integracao continua dos registros de densidade do macico rochoso. Alternativamente,
a magnitude das tensdes pode ser computada para qualquer distribuicdo de tensao
principal, caso os ensaios de propriedades mecanicas em laboratério sejam feitos para

determinar valores de fatores de compliancia de fluéncia.

O modelo de BLANTON (1986) leva em consideracdo os efeitos da
poropressao, temperatura e anisotropias do testemunho, o qual deve ser orientado,
intacto, relativamente homogéneo e selado, para prevenir a evaporagdo da umidade.
Esse modelo pode ser aplicado ao testemunho de um pogo desviado atraveés da
medicdo dos eixos apropriados. Neste caso, o testemunho nao ira sempre expandir
em todas as dire¢des e de fato elevados coeficientes de Poisson e elevadas tensbes

desviatorias podem realmente induzir a contragcédo do testemunho.

O célculo de tensdes pelo modelo de BLANTON (1986) através das
deformagdes inclui o efeito do descarregamento gradual experimentado pelo
testemunho apds sua recuperagao. Isto representa uma melhora em relacido aos
modelos anteriores, que sédo derivados da hipotese de que ha um descarregamento
instantdneo do testemunho. Se nao for razoavel assumir que uma das tensoes
principais seja vertical, entdo as trés tensdes principais devem ser calculadas
independentemente e o erro associado a hipotese de descarregamento instantaneo
pode ser grande. Nestas situagcbes, as equagdes que incluem o efeito do

descarregamento gradual devem ser usadas.

Os parametros necessarios para a determinacao das tensbes in situ sdo o

coeficiente de Poisson (v), o médulo de Young (E), a constante poroelastica de BIOT

(a ), a presséo do reservatodrio ( p') e a estimativa da tensao vertical (o), ).

No modelo, considera-se que a caracterizagdo do campo de tensdes in situ é

dada por:

o= z'ij —Bi p'('[) (3-43)

onde:

c"; : Componente de tensé&o efetiva;

Z'ij : Componente de tenséo total,
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B, : Termo de Coeficiente de poropressé&o;

p'(t): Poropresséo do reservatorio.

Para um material isotrépico, a Equacdo 3-43 pode ser reescrita em termos de

um coeficiente de poropressdo Unico (£ ), que equivale ao « utilizado em outros

modelos, tal como:
G'ij = Z'ij _5ij . p'(t) (3-44)

onde:

o; - Delta de Kronecker (6; — 1; parai=je &; — 0; para i#j).

Durante a testemunhagem e recuperacdo da amostra, as tensdes sao
removidas, pois o testemunho é descarregado. O histérico desse descarregamento,
apresentado na Figura 3.6, fornece importantes informagdes para o entendimento do
comportamento desse testemunho. Durante a sua recuperagdo, o testemunho é

submetido a tensao in situ de algum tempo no passado geoldgico, referenciado como

tempo zero (t,), em fungdo do tempo de liberagdo do testemunho ou separagdo do
meio circundante natural. A seguir, em qualquer tempo t, as tensdes nos testemunhos

sdo representadas como o"ij (t) e a poropressao como p(t).

A relagdo constitutiva para o comportamento elastico de um macicgo isotrépico é

dada por:

, E Ev
0= &+ 8kk5ij
1+v @+v)@-2v)

(3-45)

No tempo t , as tensdes limites do testemunho caem instantaneamente de

0 t
seus valores originais in situ para a presséo do fluido de perfuracdo. Se a pressédo do

fluido de perfuragéo for aproximadamente igual a presséo do reservatorio p', a queda

instanténea da tens&o do testemunho pode ser representada como c'; —> d;p. O

testemunho atinge a superficie no tempo t, . Durante o intervalo de tempo t, —t,, isto
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€, durante a viagem de saida do testemunho do furo de perfuragdo, as tensdes e
poropressdes no testemunho podem se reduzir a zero simultaneamente. Para
simplificacdo matematica, assume-se que estas tensdes variam com taxa constante. A
recuperacao das deformagdes ocorre durante este intervalo de tempo a uma taxa

reduzida. Acima do tempo t,, as tensdes mantém-se iguais a zero e as deformacdes

sao recuperadas continuamente de maneira assintética.

Deformagao
to . Instante em que a amostra é testemunhada; corte do

Ax €¢ testemunho

t1 : Inicio das medigcbes de deformagdes nas amostras;
t2 : Fim das medigbes;

'[1 - to : Tempo de preparagao da amostra para o ensaio

&, — &+ Componente de relaxacdo de deformagéo
elastica;

& — &, : Componente de relaxagdo de deformagéo

e anelastica.

to t 1 t2 Tempo

Figura 3.6. Histdrico esquematico de descarregamento de um testemunho
recuperado do poco (TERRATEK, 1995).

A relagdo constitutiva para o material padrao poroso viscoelastico (com

poropressao) é dada por:

Ejj (t)= Sii IE)V(t _T)ao-ak—lz_(r)df (3-46)

onde:
&; (t) : Componente de deformagéo no tempo t;
o, (r) : Componente de tensdo em qualquer tempo 7 ;

Sija - Matriz de compliéncia elastica, em que o mddulo E é substituido pela constante

1D.

Ressalta-se que, se a maior tensdo principal in situ (o, ) for a tensédo vertical

(sobrecarga) atuando na diregao vertical, as outras duas tensdes principais podem ser
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determinadas indiretamente, sem um conhecimento explicito da fungao viscoelastica e

seus coeficientes.

A determinacéo das tensdes principais ¢',, € o', quando o', for conhecido,

pode ser realizada de acordo com as seguintes etapas:

(i Determinacéo das deformacgdes diferenciais principais recuperadas Ag;;, Ag,,
e Ag,, atraves de dados de deformacgdes recuperadas, medidas por todo o periodo de

amostragem;

Portanto, as deformagdes diferenciais recuperadas para qualquer tempo, t, até

t,, podem ser calculadas atraves de:

ij t)= _[gij (t;) - Eij t)] (3-47)

(ii) Determinagdo de @, em todos os pontos de dados e os valores
correspondentes a At=t, —7, com valor medido do coeficiente de Poisson v. O

valor de t, € o tempo correspondente a cada ponto dado;

(iii) Determinacdo de aa)l/aAt em cada ponto dado e encaixe de curva
exponencial. Esta determinagdo permite calcular as constantes a e b, e, por
conseguinte, n e (CD, );

Derivando-se @, com respeito a At, tem-se que:

At

e _CD, 00y _ oo (3-48)
oAt n OAt
e
CD
a=—
n
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(3-49)

S|

(iv)  Determinagéo de V, /V, utiizando os valores de n, 7, e 7, na Equag&o 3-50;
Considera-se que, se o tempo for calculado pelo inicio do histérico geoldgico,
isto &, t, e t, infinitamente grandes, os termos e " e e/ tendem a zero e podem

ser desprezados.

AT
V_m=Al(en —1}1 (3-50)
T

(v) Determinagao de (DDn) multiplicando-se a pela constante D, , obtendo assim

os valores conhecidos de CD,, o', 8, p',e V,,/V,;

L=t _hT
W = D{o"ll+\\£—m(l—ﬂ)p}Vo =CV, = —CD{e " —e " } (3-51)

0

ou C= D[a'lﬁ\\;—m(l—ﬂ) p} (3-52)

o

(vi) Obtencdo do termo V, D multiplicando-se a equagédo pela constante D ,
determinando assim os valores conhecidos de (DDn), CD,, 7,, Ar, n e valores

apropriados selecionados para t; e t, (instantes de tempo correspondentes a primeira

e a ultima leitura);

(vii) Obtencdo de w,, w, e w,, utilizando-se os pardmetros Ag,;, Ag,,, A&y,

valores para o intervalo entre os tempos selecionados t; e t,;

o = (1-2v)Ag, + Ag, v
' 1+V)(1-2v)

o = (1-2v)As,, +As,V
? 1+V)(1-2v)

o — (1-2v)Agy + Agy v
3 1+Vv)1-2v)

(3-53)
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(viii)  Determinagéo de o',, e o',, utilizando as seguintes equagdes:

o= {wz -V, D1-4) p}
2] _VmD(l_ﬁ) p'

(3-54)

o= {a)s -V,D(A- ) p}
2] _VmD(l_ﬂ) pI

As deformacbes obtidas durante a relaxagéo, apés o descarregamento, sao

ajustadas pela equacao exponencial seguinte:
Ae(t) =oD,[1+ D, {1-exp(-t/n)}] (3-55)

onde:

t: Periodo de tempo desde o momento que a amostra foi descarregada (em horas);
Ag(t) : Deformagdes recuperadas no tempo t (deformagdo no tempo de
descarregamento menos deformacgao no tempo t);

o : Maxima tensao aplicada (psi);

D, D,,n: Constantes de fluéncia determinadas através dos dados experimentais. D é
compliancia (1/psi); da mesma ordem da complidncia elastica, isto &, o reciproco do
moédulo de Young, 1/E determinado em uma taxa de carregamento baixa; D, é
adimensional, menor que 1 e n é periodo de tempo em horas; geralmente varia entre

0 e 200, ou mais.

O Mobdulo de Young e o coeficiente de Poisson sdo determinados através do
ensaio de compressdo uniaxial, assumindo-se a amostra como homogénea e com

propriedades mecanicas isotrépicas. O Modulo de Young (E) e o coeficiente de

Poisson (v) séao definidos como:

E- 9oy
o0&,
(3-56)
vo_9&
o0&,

O parametro poroelastico de BIOT () é obtido através do carregamento

hidrostatico da amostra. Esse parametro é definido como:
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1. G 3-57
B = C. (3-57)

onde:

Cg : Compressibilidade do grao;

C, : Compressibilidade de volume.

Os pardmetros de compressibilidade de volume C, e compressibilidade do

grao Cg sdo definidos como:

0

c, -2 (3-58)
80-3 op(t)=0
0

C, = &y (3-59)
863 op(t)=0c,

onde:

g, . Deformagéo volumétrica;

o, Pressdo de confinamento (em um teste hidrostatico, o, = o, = 03).

A Figura 3.7 resume a sequéncia de calculo das tensdes principais in situ

através do modelo de BLANTON (1986) sob a forma de fluxograma.

0
|, —=2WAs + A5y Ou
! 1+v)(1-2v)
D
o = A=Ay, +Ag,v g_99
2 A+v)(1-2v) 0
o = (1-2v)Aey, + Ag v ﬂzl—&
: A+v)(1-2v) C,

| |
vy
Modelo de Blanton (1986)

|
| !
o =g | 22=VuDA=B)p' wa—VmD(l—ﬁ)D'}
71 @ -V,DA-p)p o, -V, D(L-B)p’

) .
0'33—0'11|:

Figura 3.7. Fluxograma de calculo do Modelo de BLANTON (1986).
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3.4.2 Modelos de WARPINSKI e TEUFEL (1989) e BLANTON (1989)

BLANTON (1989) foi o primeiro a produzir modelo com equagbes padrao da
elasticidade linear e a teoria da viscoelasticidade linear. Ele derivou seu modelo
usando uma aproximagao da integral hereditaria, enquanto WARPINSKI e TEUFEL
(1989) usam o principio da viscoelasticidade correspondente (VCP). As duas técnicas
podem gerar resultados similares, dependendo de sua implementagao. As diferencas
entre os dois modelos estdo principalmente em seus detalhes, muitos dos quais

podem ser relevantes.

O modelo de WARPINSKI e TEUFEL (1989) ¢é designado de Sandia Model
(SM), enquanto o modelo de BLANTON (1989) é chamado de Direct Model (DM). Uma
das primeiras afirmagdes de WARPINSKI e TEUFEL (1989) é que o modelo SM
requer menos parametros que o modelo DM. WARPINSKI e TEUFEL (1989)

afirmaram que apenas dois dados de input sdo requeridos: a tensdo de sobrecarga € a

tensdo minima ou a compliancia distorcional (J,). Por outro lado, s&do requeridos
quatro dados de input para o modelo de BLANTON (1989): tens&o de sobrecarga (o, ),
poropressao (Pp), coeficiente de BIOT (« ) e coeficiente de Poisson (v ). De fato, o

modelo de BLANTON (1989) exige os mesmos dados de input que o modelo de
WARPINSKI e TEUFEL (1989), e pode calcular os mesmos outputs, segundo
BLANTON (1989).

Em relacio as deformacdes recuperadas, os modelos DM e SM se diferenciam
apenas pela caracterizagdo da trajetéria das deformagdes. No DM, a deformacao
diferencial & simplesmente a variacdo das deformagdes a partir do intervalo de tempo
no qual as medi¢des foram feitas. No SM, a deformacéao diferencial € computada do
tempo zero (quando o testemunho é cortado e a extrapolagdo da medida de volta para

zero) até o infinito (usando o decaimento exponencial em um sélido linear padrao).
3.4.2.1 Modelo de WARPINSKI e TEUFEL (1989)

O modelo de WARPINSKI e TEUFEL (1989) é referido como modelo do
histérico de deformagdes por exigir o ajuste do histérico de deformagdes ao modelo
tedrico, e também o ajuste de uma curva quadratica de todas as deformacgdes

recuperadas através do ensaio ASR. Este modelo pode explicar e adequar os registros
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mais incomuns, aqueles que contém contracido em varias ou em todas as direcdes.

Tais contragdes sao provavelmente causadas pela poropressao.

WARPINSKI e TEUFEL (1989) incorporam trés parametros distintos no SM,

dois referentes ao modelo representado por K, ndo viscoelastico e a atribuicdo de

diferentes tempos de retardamento para a distor¢cao e dilatagdo, e um referente ao uso

do modelo, uma vez que caracteriza as deformacdes através de uma curva de ajuste.

(i)
(ii)

(iif)
(iv)
(v)

(Vi)
(vii)

As hipéteses do modelo de WARPINSKI e TEUFEL (1989) sao:

Comportamento linear viscoelastico da rocha;

Comportamento das deformagdes pode ser descrito por modelo padrao
exponencial;

Tensao de sobrecarga e poco verticais;

Rocha isotrépica;

Modulo volumétrico (Kg) nao é parametro viscoelastico, desde que o processo

seja de fraturamento;

Descarregamento das tensdes in situ gradual no momento da testemunhagem;

O modelo assume dois parametros linearmente viscoelasticos, e utiliza todos os
dados para o ajuste do modelo viscoelastico. O modelo utiliza entdo o chamado
sélido com trés parametros, que é obtido ao ignorar-se o elemento viscoso do
modelo de Burger, e confere um decaimento exponencial das deformacgdes

anelasticas com o tempo.

Ao invés de trabalhar com 1/E e v, WARPINSKI e TEUFEL (1989) utilizam o

mddulo volumétrico (K ) e o cisalhante(G ).

onde:

1
E

Y
E

S 660
3G 9K

e

11 o1
6G 9K

As deformacbes principais podem ser calculadas através de:
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o, +£(02 +0,)
_(0'1+0'2+03) 2
t 9K 3G

o +1(0 +0,)
_(al+0'2+0'3) 2ot 3
B 9K 3G

2

(3-62)

o, +E(a1 +0,)
_(01+02+0'3) 2
- 9K 3G

3

Observa-se que }|/< - Cb(t) e }/G — Cg (t) sdo compliancias viscoelasticas

independentes, pois separam a deformagdo puramente volumétrica da deformacao
puramente cisalhante.

Ignorando a parte elastica, o sdlido com trés parédmetros implica em um
comportamento descrito nas equagdes seguintes:

Definindo-se os parametros H, e H, seguintes:

cC, 1
H o=—b_-_~ 3-63
175 "8G (3-63)
C 1
H,=—=— 3-64
279 T oK (3-64)

Obtém-se as equacoes de WARPINSKI e TEUFEL (1989) usadas para ajuste
dos dados (&, é usadapara 8, 9+45 e 6+90):

e (t)= (20'1 cos’ @+ 20, sin* @ — o, sin”* 6 — o, cos’ e_as)Hl(l_e—t/tG )+
+(oy+0, + 0 )H (L") (3-65)

gg(t): (20‘3 -0,-0, )Hl(l—eft/tG )+ (0'1 +0,+ 0'3)H2(1—e7”tb ) (3-66)
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Atentando para o fato que ao considerar tensdes efetivas, o'i = o, —ap; ,

apenas o termo H, (distor¢do volumétrica) varia. Por esta razdo, WARPINSKI e
TEUFEL (1989) utilizam a distorgéo cisalhante para obter seus resultados, dificultando

a obtencao de um coeficiente preciso da poropressao e de um coeficiente de BIOT

constante.

Uma consideracado importante do processo viscoelastico é que ele representa
um tipo de complidncia com a fluéncia. Todavia, complidncias independentes na
distorcdo comparadas com a dilatagédo podem ser consideradas segundo WARPINSKI
e TEUFEL (1989). Isto & verdadeiro para o comportamento elastico onde o médulo
volumétrico K é requerido para o carregamento hidrostatico, e outro modulo
independente (médulo de cisalhamento G ) é requerido para andlise de cisalhamento
puro. Nao existe nenhuma razdo para que a mesma independéncia nao seja

verdadeira para o comportamento viscoelastico.

Baseado nisto, pode-se desenvolver uma solugdo viscoelastica. O método
mais facil, consistente com o modelo viscoelastico padrao e linear, € determinar a
solucao elastica e, entao, usar o principio da correspondéncia viscoelastica para obter
a solucéo viscoelastica. O alivio de tensao elastica da rocha isotrépica em um poco

vertical com tensao de sobrecarga alinhada com o eixo do pogo é dado por:

g, = (L/ E)(o, cos® 8+ o, sin* @) — (u/ E)(o, sin” 6 + o, cos® ) (3-67)
—(ulE)o, = KIAK) = A/ K)Ip, — o AT

& = U E)ulE)o, +0,) - AW K)~ A1/ K)]p, - ay AT (3-68)

Pressupbe-se que apenas as tensdes efetivas sao recuperadas e a porgao do

testemunho permanece em um fluido n&o penetrante com pressdo equivalente a

poropressdo. E importante reconhecer nas equagdes que o,, 0, € o, s8o as tensbes

totais e que as tensdes efetivas sao incorporadas através do termo de poropressao.

Desta forma, a tensao efetiva pode ser expressa por:

o, =0—-[1-K/K)]p, (3-69)
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Assumindo-se o processo de relaxagcdo como um processo intergranular

(microfraturas e/ou contato entre graos), o parametro K, ndo sera viscoelastico e,

entdo, o valor exato de o = (1-K/K,) n&o precisa ser especificado. Finalmente,

devido ao fato de ndo existirem constantes elasticas envolvidas no termo de

deformacdes térmicas, a temperatura nunca afeta o comportamento viscoelastico.

Rejeita-se qualquer comportamento viscoelastico de «; .

O efeito final a considerar é a recuperagao do testemunho e a resultante de

mudanca de press&o. Apos a perfuragéo, a poropresséo no exterior da amostra e p,,
enquanto a poropresséo também € p, (se a perfuracéo for balanceada). Substituindo
P, para todos os o' e substituindo K =E/3(1-24), demonstra-se que o unico

efeito da tensdo hidrostatica resultante ocorre através da constante Ks, visto que

nenhuma perturbacéo anelastica ocorre como um resultado de pressao. Todavia, isto
nao ocorrera se o testemunho for impermeavel o suficiente, de modo que a pressao

nao possa se equilibrar durante o tempo de viagem.

Devido a uma relaxagdo exponencial e a diferenca postulada no
comportamento na distor¢do e na dilatagdo, um modelo sélido viscoelastico linear, de
trés parametros foi adotado, tanto para distor¢ao quanto para a dilatacdo. O principio
da correspondéncia de viscoelasticidade aplicado a este modelo afirma que a
transformada de Laplace da solugdo viscoelastica para o problema elastico

correspondente pode ser obtida pela recolocacéo das constantes elasticas.

O parametro J, é o argumento de compliancia com a fluéncia distorcional e

J, é um argumento de compliancia com a fluéncia dilatacional. A parte distorcional &

a parte util dos dados de relaxagdo para calculo das tensdes, pois os efeitos de
poropressao nao entram nos componentes distorcionais. Desta forma, estes termos
sdo independentes do comportamento da poropressdo e da lei de tensio efetiva

usada.
A curva de ajuste e estimativa dos parametros é ponto fundamental no modelo

de WARPINSKI e TEUFEL (1989). Assim, caso as medicbes de ASR do testemunho

tenham sido feitas em um poco vertical usando trés transdutores horizontais a 0°, 45°
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e 90°, e um vertical, os componentes X;, que foram determinados através dos dados
de campo, serdo utilizados na curva ajuste onde X, =t, e x;; =t,. Além disso, a

geometria considerada requer que X, + X; + X3 =0, em que apenas 10 parametros

sao independentes:

go(t) = X, — x,07% —x, e/ (3-70)
£45(t) = X5 — x,87V% —x, e (3-71)
o (1) = Xg — Xg& ™/ — x 07 (3-72)
gy (1) = X, —xe ™V —x, e (3-73)

Pode-se entdo escrever relagbes para X, , ressaltando que apenas

X,, X4, Xg, Xg S80 Uteis para determinag&o das tensdes:

X, =[o,(3cos’* 0 -1)+05,(3sin’9-1) -0, ]I, (3-74)
X, =lo, (% —%sin 20) + o,(% — %sin 20) — o, 19, (3-75)
X, =[o,(3sin? 6 -1)+0,(3cos* 0-1) -, ]9, (3-76)
Xg =(0, -0, +20,)J, (3-77)

onde @ foi substituido por 0+% para o termo X, e por 0+1 para o termo X, . As

informacdes que podem ser extraidas das equagdes das deformacdes horizontais

independem do angulo @ . Isto pode ser avaliado por:
0 = tan [(X, + X, —2X,) 1(X, — X;)] (3-78)

Todavia, & deve-se verificar o valor do angulo com a tensdo maxima ou
minima em fungdo do gage de 0°. A checagem pode ser executada facilmente através

das comparagbes das magnitudes de x, e X, . Se X, >X,, entdo a maior

deformacdo (da mesma forma a maior tensdo) é proxima ao sensor de 0°.
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Adicionalmente, um valor negativo de @ indica que a orientagéo € entre os sensores

de 0° e 45°.

Observa-se que restam apenas duas equacdes independentes para calcular
quatro parametros desconhecidos: o,, o,, o, e J,. O parametro o, é obtido com a
integragcdo do peso de sobrecarga das rochas. O valor de o, pode ser determinado
em um microfraturamento, e J, pode ser obtido de dados anteriores em um mesmo
material ou similar, possivelmente em laboratério. Caso ndo haja nenhuma informacgao
anterior sobre J,, recomenda-se a realizagdo de um microfraturamento adicional as

medi¢des de ASR.

Como a compliancia distorcional deve ser usada como um input no modelo de
WARPINSKI e TEUFEL (1989), ela deve ser determinada independentemente dos

dados de deformagdes recuperadas (os valores de J, sdo calculados com tenséo

horizontal minima como input). Um teste de laboratério para determinar a compliancia
distorcional gera dados que podem ser usados para calcular ndo somente o

coeficiente de Poisson, mas também a compliancia de fluéncia.

Se um microfraturamento for conduzido, entdo os outros dois pardmetros, o, e

J,, podem ser obtidos através de:
o, ={X, (-0, +20,) - X,[(3sin* @ -1)o, — o, ]}/ det (3-79)

det

= 3-80
(3sin’0-1)o, — o, +(3cos* 0 -1)(-o, +20,) (3-80)

1

com det = x, +(3cos” @ —1)x,

Se J, for conhecido através de resultados de laboratério ou dados de campo

anteriores, entdo, o, e o, equivalem a:

o = [o, +(X,13,)]-(3sin® 0 -1)[25, — (X4 /I,)]

) = (3-81)
o, = (3cos® 6 -1[20, — ((j);i 13)]lo, +(x,/3,)] (3-82)
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com det = 3(cos® 8 —sin’ 6)

Finalmente, o argumento de complidncia com a fluéncia dilatacional (J, ) pode

ser computado através de:

Xy = (0, +0, +0, =3p,)J,

(3-83)

Em geral, a Equagdo 3-83 n&o fornece uma boa estimativa de J,, porque

outros efeitos dilatacionais como aqueles resultantes de perfuragdo sub-balanceada,

efeitos viscoelasticos termais e a lenta difusdo do fluido dos poros através do

testemunho devem ser incluidos no termo X,, .

Devido ao fato de ndo existirem

melhores opgdes para calcular estes efeitos, J, sempre sera um valor aproximado.

A Figura 3.8
determinacdo das tensdes in situ segundo o modelo de WARPINSKI e TEUFEL

ilustra a sequéncia de operagdes necessarias para a

(1989). Esse modelo tenta encaixar os registros mais incomuns, incluindo aqueles

que contém contragao em varias ou em todas as diregdes.

det = x, + (3cos? 6 -1)x,

o,

Oy

—| x, =[0,(3c0s2 0 —1) + &,(3sin? 0 -1) — 5, 13,

| 0 = ytan [(X, + Xg — 2%,) 1(X, — X4 )]

| Xg = (0, -0, +20,)J,

| det = 3(cos? 8 —sin? 6)

y

Oy

A 4

Modelo de Warpinski e Teufel (1989)

Jy

A

%, conhecido, entéo, o; e J, equivalem a: | |

J, conhecido, entéo, o, e g, equivalem a:

A

det

o, ={%,(~0, +20,) - X,[(3sin? O -5, — o, [}/ det

Js

T @sin?0-Yo, o, +(Bcos28-1) (-0, +205,)

o - [o, + (X, 13)]- (3sin® @ -1)[20, — (Xg/J,)]

det

o = Bcos® 0-D20y — (%, /I)lo, + (X, / 3,)]
2 det

Figura 3.8. Fluxograma de célculo do modelo de WARPINSKI e TEUFEL (1989).
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3.4.2.2 Modelo de BLANTON (1989)

O modelo de BLANTON (1989) permite a determinagcédo da tensao horizontal
maxima sem exigir o conhecimento da poropressao, da constante poroelastica (« ) ou
coeficiente de Poisson (v ) caso a tensao de sobrecarga e a tensao principal menor
sejam conhecidas. A equacgdo basica do modelo que relaciona as deformagdes

recuperadas medidas e as tensdes in situ é:

Ag, 1 —-v —v|o,—-ap,
Ag, |=Dj-v 1 -vio,-ap, (3-84)
Ag, -v —v 1 |o;—-ap,

onde D=D(t,)-D(t, —7,)-D(t;)+D(t; —7,);

7, - Instante de tempo em que o testemunho foi cortado;
t, : Instante de tempo da primeira medig&o;

t; : Instante de tempo da ultima medigao de deformacéao.

Uma das formas mais Uteis é obtida pela eliminagdo de D e resolugdo das
duas tensdes horizontais, as quais resultam em:
\A-v)Ag, +v(Ag, +Ag,)

T V) Ae, +v(Ae, + As,) TR

o, =(o, (3-85)

\A-Vv)Ag, +v(Ag, +Ag,)
/(1— v)Ag, +v(Ag, + Ag,)

o, = (O'V -ap, ap, (3-86)

Se a tensdo minima horizontal for conhecida, a Equacdo 3-86 pode ser
resolvida para o termo da poropressao e o resultado pode ser substituido na Equacgao
3-85. Esta substituicdo elimina tanto o termo de poropressdo como o termo do
coeficiente de Poisson e resulta em uma relacdo para a tensdo maxima horizontal

como fungao das deformacgdes, sobrecarga e tensao minima horizontal, como a seguir:

_o0,(Agy —Ag,)+0,(Ag, —Agy)
' (Agv - Agz)

(3-87)
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O modelo de BLANTON (1989) também pode ser usado para calcular a tensao

horizontal maxima (o, ) e minima (o, ), além da compliancia distorcional (J.):

2(Ag, — A
g, = 2+ 206 242

(3-88)

S

o, +2(As, — Ag,)
o, = ]

S

(3-89)

onde J, =2D(1+v).

O pardmetro J, pode ser determinado pela avaliagdo do componente

distorcional no tempo apropriado.

Na pratica é raro ter-se o valor de uma das tensdes horizontais in situ
disponiveis; uma medida da poropressdo € mais comum. Apesar do conceito do
modelo de BLANTON (1989) ser baseado em um input pratico e certamente desejavel,
nao garante resultados acurados. Desta forma, WARPISNKI e TEUFEL (1989)
recomendam o uso do modelo de BLANTON (1989) em conjungdo com uma medig¢ao
de tensao por fraturamento hidraulico (microfraturamento) ou alguma outra medicao de
tensdo independente. Entretanto, a determinagao das tensdes horizontais através de

microfraturamento envolve varios riscos e custos.

O calculo das tensdes no modelo de BLANTON (1989) é feito a partir dos
seguintes coeficientes: X, (Equagdo 3-74), X, (Equagdo 3-75), X, (Equagéo 3-76) e

Xg (Equacéo 3-77).

€ (t) =&, (t) —e(t) (3-90)
€45 (t) = &45(t) —e(t) (3-91)
€go (1) = &4 (1) —e(t) (3-92)
e, () =¢,(t)—e() (3-93)
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[80 () +e9 (1) + &, (t)]

onde e(t) = 3

Keo =€y (0) —&,(0) = x,
Ke45 =€ (o0) - €45 0)=x,
Kego = €4 (0) — €4, (0) = X,

Zev =€, ((X)) —€ (O) = Xg

(3-94)

(3-95)

(3-96)

(3-97)

(3-98)

Pode-se utilizar as Equagdes 3-95 a 3-97 para calcular as deformacotes

maxima e minima:

Ae, - (X, +Xs + Q)
2
Kez _ (Xz + );6 _Q)

onde: Q =[(X, —Xg)* + (X, + X, —2X4)2]U2

e, enfim, a tensao horizontal maxima pode ser definida por:

_o, (Ae, — Z_ez) +0, (Ae, — Ag,)
(Aev - Aez)

1

_0, (Kgl - ng) + 0, (ng — Kgl)

ou o, 2
(Agv - Agz)

(3-99)

(3-100)

(3-101)

(3-102)

(3-103)

Na Figura 3.9 pode-se observar a sequéncia de operagbes para a

determinacgao das tensdes principais in situ segundo o modelo de BLANTON (1989).
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X, = Ay = 45 (0) —€,5(0) |

| X, = Ae, = ,(0) — €, (0) | Xg = Ay, = 849 (0) — €4 (0) |
[ |

Q =[(X, —Xg)? + (%, +X; —2%,)*]"2

|
¥ v J, =2D(1+v)

geﬁ(x%s—@ _K%:w ~
1
Ae, . Ag,
o v
2 l Ag,
* Modelo de Blanton (1989)
l |
. _ v v
5 = Ou(8e —Ae,) + 0, (A6, - Ae) o, +2(Ag —Ag,) o, +2(Ag, —Ag,)
! (he, —Ae,) =3 | |o2= -3

Figura 3.9. Fluxograma de célculo do modelo de BLANTON (1989).

3.4.2.3 Anélise Comparativa Entre os Modelos

Segundo WARPINSKI e TEUFEL (1989), a hipétese severa de um coeficiente
de Poisson constante do modelo de BLANTON (1983) & questionavel. Além do
coeficiente de Poisson de materiais viscoelasticos variar, seu valor depende do tipo de
teste executado. O coeficiente de Poisson obtido de um teste de fluéncia ndo €, em
geral, o mesmo determinado em ensaios de relaxacdo, ensaios com taxa de

carregamento constante ou com taxa de deformagéao constante.

Os dois modelos sao similares em varios modos. Ambos derivam equagoes
viscoelasticas através de equacdes elasticas com o principio de correspondéncia e os
assumem um descarregamento progressivo. Além disto, quando as equacgdes para o
célculo das tensdes sao escritas nos mesmos termos (por exemplo, como simbolos
para deformacgdes e paradmetros constitutivos em coordenadas retangulares ao invés

de coordenadas cilindricas), eles tém formas similares.

Equacgdes gerais tém sido derivadas para materiais totalmente anisotropicos, e
equacdes especificas tém sido desenvolvidas para o modelo de rochas acamadas.
Também tém sido desenvolvidas equagdes gerais para redugido gradual da tenséo de
confinamento e poropressao, em vez de descarregamento progressivo, para modelar

os longos tempos de viagem na recuperagao do testemunho.
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Em relacao as deformacgdes recuperadas, os modelos DM e SM se diferenciam
apenas pela forma de caracterizagdo da trajetéria das deformagdes. No DM, a
deformacao diferencial é simplesmente a variacdo da deformacgdes a partir do intervalo
de tempo no qual as medicbes foram feitas. No SM, a deformagao diferencial &
computada do tempo zero (quando o testemunho é cortado e a extrapolacdo da
medida de volta para zero) até o infinito (usando o decaimento exponencial em um

sélido linear padrao).

O modelo de BLANTON (1989) emprega a tensdo minima como parametro de
entrada. Essas novas caracteristicas sdo tal como o modelo de WARPINSKI e

TEUFEL (1989), o que permite a boa comparacao entre estes modelos.

Ao contrario do modelo de BLANTON (1989), que néo utiliza a tensdo minima
como dado de input, WARPINSKI e TEUFEL (1989b) sugerem que o ASR é
insuficientemente desenvolvido no tempo presente para se esperar bons resultados
sem nenhum dado independente diretamente medido de uma das tensdes principais

horizontais.

Além disto, o uso da complidncia distorcional como parametro de entrada no
modelo de BLANTON (1989) acarreta, geralmente, resultados pouco acurados, ja que
esta ndo pode ser medida e tampouco os efeitos de difusdo de poropressao.
WARPINSKI e TEUFEL (1989) determinam este parametro através do testemunho,
também um procedimento para calcular as tensdes horizontais com dados de campo,
ou seja, utilizam apenas a tensdo de sobrecarga, contornando as severas limitagdes
do modelo de BLANTON (1989).

WARPINSKI e TEUFEL (1989) afirmam que a hipétese de comportamento
exponencial do processo de relaxamento também €& uma limitacdo, porém empirica,
baseada na forma das curvas de deformacao recuperadas. Coeficientes de Poisson,

v, e Biot, «, constantes n&o tem nenhuma justificativa teérica ou empirica.

BLANTON (1989) através de suas novas equacbes, separa a parte desviatoria
das deformacdes e ajusta os dados para obter uma comparagdo com os valores de
WARPINSKI e TEUFEL (1989). BLANTON (1989) mostra que a poropressao pode ser
eliminada em qualquer modelo pela separacdo das deformagdes desviatérias e
dilatacionais. Todavia, WARPINSKI e TEUFEL (1989) reconhecem a importancia de

eliminar as contribuicdes da poropressao.
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De acordo com WARPINSKI e TEUFEL (1989), o modelo de BLANTON (1989)

introduz erros ao calcular o através de o =1-K/K,. Para rochas reais, K, deve

ser determinado através de ensaios de laboratorio.

3.4.3 Modelo de MATSUKI e TAKEUCHI (1990)

Métodos que usam testemunhos orientados de pogos foram investigados por
pesquisadores em uma tentativa de desenvolver um método simples e barato para
medig¢ao de tensdes in situ em grande profundidade. Ao contrario dos outros métodos,
o teste ASR nédo foi estabelecido como um método para medicdo de tensdes
tridimensionais. Nos estudos de TEUFEL (1983), BLANTON (1983), WARPINSKI e
TEUFEL (1989) e WOLTER et al. (1989), a tensao vertical foi assumida como sendo
uma das tensdes principais determinada pela tensdo de sobrecarga. Todavia, muitas
medi¢des in situ mostram que esta hipotese ndo é sempre correta (BROWN et al.,
1978). Além disto, varios modelos de interpretacdo assumem que as deformacoes
recuperadas anelasticas, aquelas causadas pelo descarregamento unitario da tensao

da rocha séo independentes da tensao aplicada.

O modelo de MATSUKI e TAKEUCHI (1990) mostra que a concordancia das

deformagdes recuperadas anelasticas da rocha depende da tensdo média (o, ). Por

sua vez, a tensdo média principal aumenta em funcdo da deformagdo anelastica
recuperada de complidncia com o modo de cisalhamento e decresce no modo
volumétrico. Esta afirmacao é contraria ao que é assumido em outros modelos, onde a
concordancia com as deformagodes recuperadas anelasticas, que sdo as deformacgdes
recuperadas causadas pelo descarregamento unitario da tensdo da rocha, é

independente da tensao aplicada.

Maiores desenvolvimentos nos modelos de WARPINSKI e TEUFEL (1989)
foram apresentadas por MATSUKI e TAKEUCHI (1990 e 1991), para computar o
campo de tensdes in situ através de testes ASR em pocgos desviados em campos
geotérmicos do Japdo. Ao invés de uma organizagdo de teste completamente
diferente, com amostras cubicas e strain gages, a formulagao foi a mesma do modelo
WARPINSKI e TEUFEL (1989), e ndo existiu relacdo com os efeitos poroelasticos

(BLOCH, 1999). Enfim, este modelo baseia-se na recuperagdo da deformacgao
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anelastica normal de um material vicoelastico em uma direcao arbitraria em um estado

de tensao genérico.
As hipéteses do método de MATSUKI e TAKEUCHI (1990) séo:

(i) Estado de tensoes in situ tridimensionais;

(i) A rocha é assumida como uma material isotrépico viscoelastico. O
comportamento viscoelastico deve consistir de dois modos de deformacéao
independentes: cisalhamento e volumétrico;

(i)  As deformacgdes recuperadas sao dependentes da tensio aplicada;

(iv) O tempo logo apés o alivio de tensdes é considerado. Todavia, € comum levar
tempo para comecar as medi¢cdes apds o inicio do alivio das tensbes que ocorre
no momento do corte do testemunho. Para levar este efeito em consideracéo, o
tempo deve ser obtido como aquele apés as medicbes do ensaio ASR e uma
parte remanescente das deformacdes recuperadas anelasticas concordantes

deve ser usada para determinagao dos valores de tenséo.

A concordancia com as deformacdes anelasticas recuperadas nos modos de

cisalhamento e volumétrico, Jas e Jav, respectivamente, sao definidos por:

e; (t) = Jas(t)S;;
(3-104)

e, (t) =Jav(t)o,,

Onde S; e o, s8o as constantes de tens&o desviadora e tens&o principal

media respectivamente, as quais s&o aliviadas progressivamente no tempo t=0; e

e;(t) e e, (t)séo as deformagbes desviadora e anelastica principal apds o alivio de

tenséo, respectivamente.

Para derivar uma equacao de deformacao anelastica normal em um material

viscoelastico, considera-se primeiro o comportamento elastico. Se um material for

submetido a tensbes compressivas tridimensionais genéricas e a poropressdo p,, a

deformacao normal compressiva na diregao arbitraria pode ser expressa por:

83



2 2 2
e=U/E)" 0o, +m°c, +n°c, +2Imz, +2mnz , +2nlz, )
—(V/EX(m* +n*)o, +(n* +1*)o, +(1* +m*)o, —2Imz,, (3-105)

—-2mnz, —2nlz,}—1/3) L/ K -1/K ) p, — a; AT

Onde |, m e n sdo os cossenos diretores em relagdo aos eixos arbitrarios X,

y ez, E € o médulo de Young, v é o coeficiente de Poisson, K é o mddulo
volumétrico, K, é o modulo da matriz, a; é o coeficiente de expanséo linear termal e

AT é a variagdo de temperatura.

No caso de um material viscoelastico, pelo uso do principio de correspondéncia
(FLUGGE, 1967) assume-se que K, ndo é um parametro viscoelastico (WARPINSKI
e TEUFEL, 1989). Entao, pelo uso das concordancias das deformacdes anelasticas
recuperadas definidas em 3-104 na transformada de Laplace inversa, a deformacgao

anelastica recuperada trativa ga(t) nas diregbes |, m e n é dada pelas seguintes

equacdes onde as tensdes e poropressdes sao aliviadas gradualmente:

£, (t) = (@/3)@3I° -Do, +(Bm* -No, +(3n* -0,
+6lmz,, +6mnz , +6nlz,]Jas(t) (3-106)

+ (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)

Esta equagdo que fornece a base para o método ASR, sugere que as
deformacgdes anelasticas recuperadas dependem de seis componentes das tensdes in
situ, poropressdao, mudanca de temperatura e concordincia com as deformagdes
anelasticas recuperadas dos dois modos de deformagdo. Por este motivo, para
determinar as tensdes in situ tridimensionais gerais através das deformacgdes
anelasticas normais, todos os componentes do tensor de deformacdo anelastica
devem ser determinados. O tensor de deformagao anelastica completo pode ser
determinado se as deformagdes normais anelasticas nas seis dire¢cdes independentes

forem medidas com transdutores de deslocamento ou strain gages.

As deformacgdes anelasticas normais podem ser expressas por:
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g, =(o,—0o,)Jdas(t)+ (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)
g, =(o, —oy)das(t) + (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t) (3-107)

y

g, =(o,—o,)Jdas(t) + (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)

&y ={r,, —0.5(c, —0,)das(t) + (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)

&, ={r, —0.5(c, —o,)Jdas(t) + (o, — p,)Jav(t) + a; AT (t) (3-108)

yz

&x ={r, —0.5(c, —c,)das(t) + (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)

Através das deformagdes anelasticas normais medidas, o tensor de
deformacbes anelasticas pode ser determinado e dividido em deformacao anelastica

normal meédia € :

e, =(o, —p,)Jdav(t) + a; AT (t) (3-109)

As deformacdes desviadoras anelasticas sdo determinadas pelas expressdes
seguintes:

e, =s,Jas(t)

e, =s,Jas(t)

e, =s,Jas(t) (3-110)
€y = 7, Jas(t)

e, =1,Jas(t)

e, =1,Jas(t)

onde s,, S,, S,sdo as tensdes desviadoras.

As equagdes 3-110 sugerem que:
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(i as orientacdes das tensodes principais sdo determinadas pelas orientacbes das
deformacgoes principais desviadoras, desde que os componentes desviatorios

das orientagdes principais coincidam com seus componentes ordinarios;

(i) as razdes entre as tensdes desviadoras principais séo dadas pelas razbes das
deformacdes anelasticas principais desviadoras. Observa-se que estes valores
sdo constantes através das medigdes e podem ser determinados sem
conhecimento das deformacgdes anelasticas recuperadas em concordancia com
a rocha, admitida isotropica termalmente e mecanicamente. Desta forma, pela
analise da variacdo destes valores no tempo, o grau de anisotropia da rocha

pode ser determinado.

Através das equacgdes 3-109 e 3-110, os valores absolutos das tensdes

principais sdo dados por:

o, =¢,(t)/Jas(t) +{e, (t) —a; AT (t)}/ Jav(t) + p, (3-111)

onde ¢,(t) é uma das deformagdes principais anelasticas desviadoras. Para

determinar os valores absolutos das tensdes in situ, as concordancias das
deformacdes anelasticas recuperadas dos dois modos devem ser determinadas para a
rocha em adicdo aos efeitos de poropressdo e temperatura das deformacotes

anelasticas normais médias. Além disto, a dependéncia de Jas(t) e Jav(t) das

tensbes normais médias deve ser levada em consideracgao.

O procedimento proposto para determinar as tensdes in situ tridimensionais
pode ser resumido na Figura 3.10. O processo utilizado para determinar valores
absolutos pode requerer varias iteragdes para assegurar que as condi¢des de tensao
usadas na calibracdo das concordadncias com as deformacbes anelasticas
recuperadas nao diferem significantemente dos valores determinados. Para determinar
as condicbes de tensao para a calibragao, pode ser util primeiramente assumir que a

tensédo vertical é a sobrecarga.
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Testemunho orientado do pogo

v

Medicdo das deformagdes anelasticas normais

¥

Determinacdo dos componentes do tensor de deformacdes

]

Célculo da deformacgao anelastica normal média

v

Célculo da deformacao principal desvio

)

Determinacgéo das orienta¢c6es das tensdes principais
e das raz6es da tensdao principal desvio

Correcao dos
efeitos da temperatura
¥
Estimativa
da poropresséo

Medicao das
deformacdes

A 4

Determinacao dos valores absolutos das tensdes principais

Figura 3.10. Fluxograma de aplicacdo do modelo MATSUKI e TAKEUCHI (1990).

A Figura 3.11 ilustra o procedimento de calculo das tensdes in situ através do

modelo de MATSUKI e TAKEUCHI (1990).

e e]

e, = (o, — p,)Jdav(t) + a; AT (t)
[

=[]t

e, =s,Jas(t) 8,y = T, Jas(t)

e, =s,Jas(t) e,, = 7,,Jas(t)

eZ = SZJaS(t) ezx = sz Jas(t)

¥

Modelo de Matsuki e Takeuchi (1990)

}

o, = e,/ Jas(t) +{e, () —ar AT} Jav) + p,

Figura 3.11. Fluxograma do calculo do modelo de MATSUKI e TAKEUCHI (1990).
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3.4.4 Modelo de BRERETRON et al. (1995)

BRERETRON et al. (1995) demonstraram complexo padréo de deformagao em

ensaios ASR que poderia ser explicado pela combinagdo de deformagdes geradas

pelo alivio de tensdes e variagdbes de poropressao, assumindo que ambos o0s

processos competem entre si dependendo das magnitudes das tensbes, da

permeabilidade e da poropressdo da rocha. Avaliaram os efeitos da poropressao

como uma explicagao possivel dos resultados complexos da técnica ASR, bem como

o0 método ASR para grandes perfuragdes nas crostas oceénicas e ocidentais.

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

As hipéteses de BRERETRON et al. (1995) sao:

Em uma rocha com estrutura fraturada, é possivel ocorrer uma contracdo em
taxa maior que a expansao no ensaio ASR devido a difusdo dos fluidos dos
poros;

Assume-se que a perfuragdo ocorre sob condicbes aproximadamente
balanceadas, tal que a presséao do fluido dos poros mantenha o equilibrio com
o fluido da perfuragao, e que a permeabilidade do material do testemunho seja
suficientemente alta para permitir a manutencdo deste equilibrio durante a
recuperacao do testemunho. Isto sé ndo acontecera se a permeabilidade do
material testemunhado for baixa durante e posteriormente a recuperagao do
testemunho;

Para materiais de baixa permeabilidade, é possivel que haja competicdo entre
0s processos de recuperacao anelastica e recuperacao da poropressao;

As caracteristicas da curva de recuperacdo das deformagdes resultantes irdo
depender das magnitudes das tensbes das rochas, da permeabilidade e da

poropressao;

No modelo viscoelastico apresentado por WARPINSKI e TEUFEL (1989b), a

deformacdo & em uma direcao particular radial r no plano horizontal é:

&.(t)= (20, cos’ 0+ 20, sin* 0 — o, sin’ §— o, cos’ -, )[1-e " ]J, +

+(o,+0,+0,-3P)L-e "'t |1, (3-112)
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Onde t é o tempo, & é o angulo do extensémetro com respeito a orientagédo da
tenséo maxima; (o,), o,,0,,0,, sdo as magnitudes das tensées principais; J, e J,
sdo os argumentos e concordancia distorcional e dilatacional com a fluéncia; t; e t,
sdo as constantes de tempo de fluéncia desviatdrias e dilatacionais; Pp é a

poropressao e r corresponde a diregao radial no plano horizontal.

As deformacgdes puramente anelasticas do modelo viscoelastico apresentado
por WARPINSKI e TEUFEL (1989) podem ser observadas a seguir:

e(t) = gm(l— e_fJ (3-113)

Onde ¢ é o nivel assintético de deformagdo quando t =« e 7, é o tempo de

relaxacdo para deformacido anelastica, sendo os dois pardmetros exclusivamente

relacionados ao alivio de tensodes.

Em termos de poropressao, tem-se:
_t
Bt) =B, {1— e’ ] (3-114)

Onde f, é o nivel final de deformacdo e 1 é o tempo de relaxagdo da

poropressdo. Ambos sdo constantes no tempo e unicamente relacionados a

dissipagao de poropressao.

A deformacéao total em um teste hipotético ASR pode ser representada pela
soma de g(t) e ﬁ(t). O sinal negativo da Equagdo 3-113 significa que a contragéo

causada pela redugdo de poropressdo é arbitrada como negativa, enquanto a

expansao causada pelo alivio de tensdo na Equacao 3-114 ¢é arbitrada como positiva.
Este modelo sugere que o aparente comportamento complexo da reacéo das

curvas de algumas rochas pode ser explicado pela variagdo da poropressao além das

deformacdes anelasticas da rocha. Os resultados de ensaio ASR sao dependentes da
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magnitude e das constantes do tempo das duas componentes, e também do tempo no

qual a rocha é instrumentada apds o corte e a recuperagao.

O efeito de poropressao ndo pode ser isolado. Isto indica que rochas com
baixa permeabilidade, tais como siltitos, arenitos e rochas metamorficas, sdo mais
suscetiveis a relaxagcdo de poros. As curvas de recuperagao das deformacdes sao
muito complexas no caso de testemunhos com porosidade e densidade de fratura
extremamente baixas (BRERETRON, 1995). O efeito ao se ignorar a poropressao na
determinacgao da direcdo das tensdes principais pode ser significativo, principalmente

se as propriedades da matriz e a difusao da poropressao forem anisotropicas.

BRERETRON et al. (1995) também reconhece que nem todas as reacdes
podem ser explicadas pelo modelo da poropressdo. Existe um enorme numero
potencial de outras razbes que poderiam explicar a variagcdo das curvas, incluindo o

método de medigao, os efeitos térmicos e a anisotropia.

A Figura 3.12 ilustra o procedimento de calculo das tensdes in situ através do
modelo de BRERETON (1995) sob a forma de fluxograma.

— et)= gw(l— e:]

i B(t) = ﬁm(l—e‘j

0 J,

| Modelo de Breretron et al. (1995) |

A
y

&.(t)= (20, cos’ 0+ 20, sin* -, sin* 9 - o, cos’ 0 o, )[L-e ™13, +
+(o +o, +0, —3Pp)[2|.—e’m2]~]2

Figura 3.12. Fluxograma de calculo do modelo de BRERETRON et al. (1995).
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3.4.5 Modelo de BLOCH (1999)

Segundo BLOCH (2005), o modelo PVE (Poroviscoelastico) apresenta o
célculo da magnitude das tensdes utilizando uma nova formulacdo poroviscoelastica,
linear para testemunhos de rocha cilindricos, desenvolvido por DETOURNAY &
CHENG (1993). A contracdo das amostras nesta formulacdo ¢é atribuida
exclusivamente a efeitos de difusdo da poropressdo. O modelo desenvolvido simula
as deformagdes anelasticas logo apdés o corte, na testemunhagem, até a completa
estabilizacdo das deformagcbes na superficie. As equacbes basicas de
poroelasticidade sdao empregadas de forma acoplada, associando a variagdo do
volume dos poros da rocha, devido a variacdo da poropressdo e a deformacao do

constituinte solido.

As propriedades mecanicas necessarias para a simulagdo podem ser obtidas
de ensaios de compressao em laboratério, enquanto os efeitos viscosos sao incluidos
na formulagdo através do modelo modificado de Kelvin e do Principio da
Correspondéncia Elasticidade-Viscoelasticidade (VCP — Viscoelastic Correspondency
Principle) (FLUGGE, 1975). As tensées horizontais in situ sdo calculadas por inverséo
numeérica (retroanalise), ajustando a curva de deformacdo gerada pelo modelo as

deformacdes medidas no campo, através de um cédigo numérico.

O modelo PVE assume que a tenséo e a poropressao na superficie da rocha
se igualam automaticamente a pressdo do fluido de perfuragdo, para macigcos sob
estado hidrostatico de tensdes, decrescendo linearmente na medida em que a amostra

€ trazida para a superficie, como mostrado na Figura 3.13.

A
G, P O : tensdo total;

Gr P : poropresséo;
O, tenséo radial,
P, : presséo estatica no reservatorio;

Pres Pgs - presséo do fluido de perfuragdo no instante da

perfuragdo para perfuracdo sobre-balanceada (0);
balanceada (b); e sub-balanceada (u);

7, . instante em que a amostra & testemunhada;

7, . instante em que a amostra chega na superficie;

T, =T, = t :tempo de recuperagao.

To T

Figura 3.13. Variacdo da tenséo total e da poropressao na superficie externa da
amostra durante a testemunhagem.
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O equacionamento do caminho mostrado na Figura 3.13 € a condicdo de
contorno adotada no modelo PVE. A variacédo da tensao hidrostatica e da poropressao

no espacgo de Laplace é dada, respectivamente, pelas Equacdes 3-115 e 3-116, nas

quais o simbolo “ ~” indica que a variavel é calculada no espaco de Laplace:
- At
P:&{(l e )_1}& (3-115)
S ts S
_ats
f o P [(1 ¢ )—1} Pres (3-116)
S ts S

A geometria analisada é cilindrica, e assume-se que as tensdes principais séo
longitudinais e radiais ao eixo do cilindro. No caso de um pogo vertical, por exemplo,

as principais tensées devem ser exatamente na vertical e horizontal.

Algumas hipoteses para aplicagdo da poroelasticidade linear para o problema

cilindrico sao necessarias:

(i Ocorrem pequenas deformacdes e deslocamentos, para que possam ser
assumidos como sendo lineares;

(i) As tensoes e deformacgdes sao proporcionais;

(iii) As forcas de corpo podem ser desprezadas;

(iv) Os poros sao interconectados de certa forma que existe fluido livre;

(v) A porosidade média é totalmente saturada;

(vi) O fluido dos poros é newtoniano e incompressivel,

(vii)  As variacdes de temperatura ndo séo levadas em consideracéo;

As hipoteses associadas ao processo de testemunhagem e consequentemente

a recuperacao das deformagbes anelasticas sdo as seguintes:
(i) A geometria é axisimétrica;

(i) A porosidade média é considerada isotrépica e homogénea,;

(i) Condicao de deformacao plana;
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Quanto a geometria axisimétrica, vale ressaltar que a formulagao poroelastica
adotada é valida apenas para carregamentos simétricos ao eixo (DETOURNAY e
CHENG, 1993). Por exemplo, as tensdes sao definidas na posi¢cao radial. Com a
finalidade de adaptar estas condi¢cdes para o atual campo de tensbes do macico, as

tensbes sdo decompostas em componentes hidrostaticos e desviatorios,

representados respectivamente por P, e S,. Enquanto o carregamento hidrostatico

leva a mudangas volumétricas, e € muito mais afetado pelo fluido nos poros, a
resposta da rocha para carregamento desviatério €& completamente elastica
(ABOULEISMAN et al., 1996), portanto, n&o influenciado pelo fluido no poros. Desta
maneira, baseado em um problema de linearidade, o caso hidrostatico foi resolvido por
aproximagao poroviscoelastica e mais tarde adicionado a solucéo viscoelastica para

carregamentos desviatoérios, simulando o atual campo de tensdes.

Quanto a isotropia e homogeneidade da porosidade média, embora seja
possivel considerar os efeitos da poroelasticidade em rochas com isotropia transversal
(CUl et al, 1996, CHENG, 1997), assume-se que a rocha seja isotrépica, simplificando
as equacgdes, reduzindo o input necessario de parametros da rocha e os testes
experimentais. Quanto a homogeneidade, sempre quando forem detectadas
macrovariagdes nos constituintes da rocha, antes ou apds o ensaio ASR (algumas
vezes as heterogeneidades ndo sao visiveis antes do ensaio ASR e antes que as
amostras sejam serradas), os resultados devem ser menosprezados, pois as
deformacbes medidas, e consequentemente a computagdo das tensdes, serdo

afetadas pelas heterogeneidades locais;

Ja em relacdo a condicdo de deformacdo, o testemunho é considerado
infinitamente longo. Sendo assim, a deformacgao vertical é insignificante e ndo afeta as

deformacgdes radiais.

Quatro constantes independentes da rocha, além da permeabilidade, sao
necessarias para a derivagcdo completa de todos os parametros envolvidos nos
problemas de poroelasticidade em meios isotropicos poroelasticos. Estes parametros
nao podem ser escolhidos aleatoriamente. Dois devem representar o comportamento
drenado da rocha, enquanto outros dois devem ser associados ao fluxo de fluidos.

Estas constantes foram definidas como: moédulo de Young (E ), moédulo volumétrico

(K ), médulo volumétrico ndo-drenado ( K, ) e médulo volumétrico de graos (K,).

93



A aplicagao do modelo de BLOCH (1999) pode seguir o seguinte roteiro:

(i) Testemunhagem de amostra de rochas. A orientacdo obtida no ensaio é
geralmente associada ao pogo através da testemunhagem orientada. Séao
ensaiadas simultaneamente duas amostras de 20 cm, cortadas do testemunho e
envolvidas em plastico selante ou pintados com verniz para prevenir a evaporagao
de fluidos durante o teste. Este processo, no entanto, ndo impede a redistribuicdo

de poropressao interna, que é a base para o modelo PVE (BLOCH, 1999).

(i) Medicoes das deformacgbes anelasticas assim que a amostra de rocha é retirada

do fundo do poco. Embora o teste ASR seja capaz de prover as deformacoes da

o & & .
rocha em seis diregdes (x,%a “w 4w fxg £2) apenas (9=, %ae W) sdo

necessarios para a solugao 2D;

(iii) Computagdo das deformagdes principais no plano horizontal, (¢t e €22), para
cada intervalo de tempo, de acordo com GOODMAN (1980):

(3-117)
2
SXX+8yy 2 ‘C"xx_‘c"yy
Eypy = > — €y T >
g, —2&.. —¢&
onde: &,, =— 2“ Y (3-118)

(iv) Determinagéo das deformagbes anelasticas hidrostaticas e desviatorias, &, €

Epp -

Embora a formulagdo poroelastica s6 trabalhe com tensdes hidrostaticas, a
componente desviadora ¢é livre de efeitos poroelasticos, podendo ser obtida através da
formulagao elastica convencional. Assim sendo, as deformacgdes principais horizontais

medidas no ensaio com o ASR foram inicialmente transformadas em deformacdes

hidrostaticas (gpp) e desviadora (gDD), através de:
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(3-119)

(v) Determinagdo das tensdes hidrostaticas e desviatérias, P, e S, através de &, e

Epp » atraves do meétodo de inversio.

O campo de tensdes ao redor de um testemunho pode ser conhecido como é

visto na Figura 3.14:

Figura 3.14. Campo de tensdes ao redor de um testemunho (BLOCH,1999).

(vi) Computacao das tensGes horizontais principais in situo s, € Ty
Tuwax = Fo + S0 (3-120)
Thmin = Po =S (3-121)

Onde P, é um componente de tens&do hidrostatica e S, € o componente de

tensdo desviatéria, assumindo que € corresponde a o e consequentemente

HMAX

0 +90 graus que é associada a o, -

(vii) Comparagédo das tensbes obtidas com outros dados de campos assim como

tendéncias geoldgicas regionais.

As tensdes definidas pelo cédigo durante a otimizacdo do ajuste sdo o
resultado final desejado. O método consiste no ajuste dos parémetros de entrada
através da minimizacao da diferenca entre as deformacdes calculadas e as medidas

no ensaio de campo a cada instante, conforme a fungéo erro definida por:
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Erro = €r_modelo — €r_asr i (3-122)

A funcgéao erro foi entdo minimizada através do algoritmo numérico, tendo como
dados de entrada as propriedades mecanicas da rocha, uma estimativa qualquer das
componentes hidrostaticas e desviadora da tensao in situ e as condigbes de campo
(profundidade da testemunhagem, pressao do reservatério, pressdo do fluido de
perfuracéo, tempo de recuperagédo da amostra, tempo de preparagédo do ensaio com o

ASR, e tempo de duracgao do ensaio).

As principais saidas do modelo s&o:

(i) Os deslocamentos radiais para o completo processo anelastico. Este
comportamento sera comparado a aproximagao viscoelastica disponivel;
quantificando a influéncia da poroelasticidade no processo do ASR;

(i) O histérico de distribuicdo de poropressao, em uma tentativa de explicar o padrao
de deformacéao do testemunho;

(iii) A tensdo in situ radial ou a pressao inicial do reservatorio dos deslocamentos
radiais medidos no campo com o dispositivo do ASR comparando com as tensées

deduzidas pelos modelos de viscoelasticidade convencionais.

A Figura 3.15 resume a sequéncia de célculo das tensdes in situ através do
modelo de BLOCH (1999) sob a forma de fluxograma.

Determina-se P,e S, em fungao de é» e €m

I
v v

R S
I [
v
Modelo de Bloch (1999)

|
| }

Oumix = Po+50 Omin = Po = Sy

Figura 3.15. Fluxograma de calculo do Modelo de BLOCH (1999).
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3.5 Consideragdes Finais

Poucos modelos para prever as magnitudes das tensdes in situ através de
magnitudes relativas das deformagbes principais medidas no teste ASR foram
desenvolvidos: BLANTON (1983), WARPINSKI e TEUFEL (1989) e MATSUKI e
TAKEUCHI (1990), baseados na teoria da viscoelasticidade. A tensao vertical foi
assumida como sendo uma das tensdes principais determinada pela tensdo de
sobrecarga (TEUFEL, 1983, BLANTON, 1983, WARPINSKI e TEUFEL, 1989,
WOLTER et al., 1989). Todavia, muitas medi¢des in situ mostraram que esta hipotese

nao é sempre correta (BROWN et al., 1978).

Segundo BLOCH (1999), a maior limitagdo dos modelos do ASR baseados na
viscoelasticidade é a hipotese de que as amostras de rocha sempre irdao expandir-se
apos a testemunhagem devido ao alivio de tensdo. Esta hipotese esta implicita no
modelo de viscoelasticidade para computar as magnitudes das tensées (BLANTON e
TEUFEL, 1983), levando a valores errados sempre quando a rocha mostrar alguma
contracdo. A contracdo do testemunho foi reportada em muitos casos de campo
(BLANTON e TEUFEL, 1983, PERREAU et al., 1989, BUTTERWORTH et al., 1991,
RAMOS et al., 1994, BRERETRON et al., 1995), e poucas tentativas foram feitas para
explicar tal fato. BUTTERWORTH et al. (1991) mencionaram que, em alguns casos,
esta contracdo do testemunho pode ser apenas aparente, sendo causada pelo salto
da ponteira do sensor carregado, que pode ser empurrada para dentro do testemunho

pela deteriorizagdo da rocha no ponto de contato.

Assumindo que as ponteiras do sensor nao sao influenciadas pelas medicoes,
trés fatores adicionais potenciais devem ser considerados na explicagdo da contracao
da rocha: elevado coeficiente de Poisson, mudanca de temperatura e efeitos
poroelasticos (BLANTON, 1983, BLANTON, 1986, WARPINSKI e TEUFEL, 1989,
BRERETRON et al., 1995).

Em relacdo ao coeficiente de Poisson, é facil perceber que as contragdes da

rocha podem ocorrer na direcdo da tensao in situ minima para rochas com coeficientes

de Poisson elevados submetidos a elevadas tensbes desviadoras (o,-0;), baseando-

se somente na teoria da elasticidade. Neste caso, a expans&do da rocha devido ao
alivio de tensdo minima deve ser menor que a contragdo da rocha devido a expansao

na diregdo da maxima tensao in situ.
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Quanto a mudanca de temperatura, é importante ressaltar que a corregao das
deformacdes medidas em relacdo a variacdo deste pardmetro € um passo inicial
sempre quando analisar os dados ASR. Isto é usualmente feito medindo-se o
coeficiente de expansao térmica, e adicionando ou subtraindo as deformagdes
térmicas devido a mudangas de temperatura das medicbes de deformacgbes totais
quando os testes ASR forem executados. Um caminho mais apropriado, todavia, seria
considerar os efeitos térmicos associados a deformacao da rocha devido ao alivio de

tensdes e redugao da poropressao.

Em relagao aos efeitos associados a difusdo de poropressao e deformacdes no
macigo, esses parametros tém sido totalmente abandonados pelos modelos
viscoelasticos para computar as magnitudes das tensdes pelo ASR. Uma das razdes
consiste no fato de assumir que a deformacao do volume dos poros é tdo pequena e
homogénea que afeta igualmente a deformac&o da rocha em todas as diregbes.
Desta maneira, seria irrelevante para modelos o uso das magnitudes relativas das
principais deformagbdes como input para computar as tensées. Também pode ser
observado que a importancia da teoria da poroelasticidade nao foi tdo difundida na
industria do petréleo nos anos 80. De fato, apenas poucas publicagdes mencionaram
os efeitos de poroelasticidade, principalmente em fraturamento hidraulico (ROEGIERS
e ISHIJIMA, 1983, SCHIMIDT e ZOBACK, 1989, HAISON e HUANG, 1989).

Segundo BLANTON (1986), o periodo de recuperagao das deformagdes para a
determinagdo do campo de tensdes envolve um numero de hipoteses e idealizagdes
que alimentam questbes sobre sua aplicabilidade genérica. Algumas questbes de

particular preocupacao sao:

(i) A remocéo gradual das tensdes durante o alivio do testemunho;
(i) O efeito da poropressao e da temperatura;
(iii) O trabalho com pocos desviados;

(iv) Observacao de expansdes e contragdes no mesmo testemunho.

BLANTON (1989) foi o primeiro a produzir um modelo com equagdes padrao
da elasticidade linear e a teoria da viscoelasticidade linear. Ele derivou seu modelo
usando uma aproximagao da integral hereditaria, enquanto WARPINSKI e TEUFEL
(1989) usaram o Principio de Correspondéncia Elasticidade-Viscoelasticidade
correspondente (VCP). As duas técnicas podem gerar resultados similares,

dependendo de sua implementagdo. As diferengas entre os dois modelos estao
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principalmente nos detalhes dos modelos, todavia muitos destes detalhes podem ser

relevantes.

Segundo (WARPINSKI e TEUFEL, 1989, BLANTON, 1989), a permeabilidade
anisotrépica ira causar deformabilidade anisotropica, mas WARPINSKI e TEUFEL
(1989) acreditam que é impossivel se obter dados de magnitudes das tensdes através

de rochas anisotropicas e bastante dificil para rochas isotrépicas.

O modelo de BLANTON (1989) é aplicado apenas na auséncia de reducao da
poropressao e contragcao do testemunho. Esta é a razdo pela qual WARPINSKI e
TEUFEL (1989) tentaram encaixar toda familia de dados. Os parametros de encaixe

propdem informacao adicional para diagnosticar este tipo de comportamento.

Segundo BLOCH (1999), ndo existem duvidas de que a orientagao das tensdes
principais in situ seja coincidente com a direcado das deformagbes principais
detectadas na amostra durante o teste de ASR. J4 a magnitude das tensdes era
calculada na década de 80 com modelos puramente viscoelasticos (BLANTON 1986,
WARPINSKI e TEUFEL, 1989), onde a deformacdo da rocha era desacoplada da
variacdo de pressao no fluido intersticial intraporos. Estes modelos sdo adequados
somente para o0 caso de expansdo monotdnica da rocha apods o alivio das tensdes,
quando os efeitos de poropressdo sao despreziveis. Diversos casos mostraram, no
entanto, a ocorréncia de contragdo apds a testemunhagem (PERREAU et al., 1989,
BLANTON et al., 1986), os quais impulsionaram a pesquisa de outros modelos que
melhor representassem a deformagao observada durante o ensaio ASR. Os efeitos de
contracédo podem ser atribuidos a reducao de temperatura e poropresséo apos o corte,
(WARPINSKI e TEUFEL, 1989, BRERETRON et al., 1995), sendo mais evidentes
conforme as condicbes de campo (pressao estatica inicial e tensdes horizontais),
propriedades fisicas da rocha (permeabilidade) e o tipo de fluido intersticial intraporos

(viscosidade).

Enfim, do estudo de todos os modelos foi possivel concluir que muito ainda
deve ser padronizado para a validagdo da aplicacdo destes modelos como um meio de
confiavel de determinagdo das tensdes in situ. Para tal inicialmente, deve-se estar
ciente que apenas o conhecimento pleno dos modelos, hipoteses, limitacbes e
inclusive conhecimento de todas as condicbes de campo, mesmo que nao
representem parametros que possam ser inseridos diretamente nos modelos. Tal

dominio pode trazer o que pode ser ainda mais dificil de mensurar, uma interpretacao
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das respostas dos ensaios ASR de forma critica para que os modelos possam ser bem

aplicados, e conseqlientemente, bem aproveitados.

A Tabela 3.1 apresenta a comparagao dos inputs de todos os modelos de

determinacgao de tensdes in situ todos os modelos citados nesse Capitulo.

Tabela 3.1. Comparacédo dos Inputs dos Modelos de Determinacdo de Tensdes in

situ.

Modelo

Input

BLANTON (1983) isotropico

Ag, Agy,, Aggy, v, Oy

BLANTON (1983)
transversalmente isotrépico

A&y, Agy, Agy, vi, v,, a=FE,/E,, 0}

BLANTON e TEUFEL (1983)
isotrépico

A‘C“Hmé\x ) A“E‘v ) A‘("Hml'n’ v, Oy, Pp, a, Oy

BLANTON e TEUFEL (1983)
transversalmente isotrépico

A‘c"Hméx’A‘g‘v’A‘c"Hmin’Vl’ V2’ a= E1/E2: Pp: a, Oy

BLANTON (1986)

@, @,, Wy, ﬂ’ E: D:]-/E’ O-lll’ p

WARPINSKI e TEUFEL (1989)

Oy5 O,y Xy, 0, X

Ji, o, Xy, 0, X

BLANTON (1989)

Ag,, Ag,, Ag,, o,, O,

Ag,, Agy, As,, I, O,

MATSUKI e TAKEUCHI (1990)

, 6,€,€,€

em X y z Xy ? € ezx

yz’

BRERETRON et al. (1995)

8’(’ O-X’ o-yi O-Z’ Pp,ea tli tz; ‘]1’ ‘]2’ ﬂ(t)

BLOCH (1999)

Py Sosépp s €0
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4 CAPITULO 4

MATERIAL E METODOLOGIA

S&o descritos neste capitulo os dois materiais utilizados nesta pesquisa para
analise de sensibilidade dos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL
(1983). Séo eles:

® Arenito da Formacdo ROLLINS (Colorado, EUA), relativo & amostra ROLLINS,
cujos dados foram obtidos da literatura (BLANTON, 1983, BLANTON e
TEUFEL, 1983, BLANTON, 1986, WARPINSKI e TEUFEL, 1989);

(i) Calcério da Formacdo BAKKEN (Montana, EUA), relativo as amostras
BAKKEN 1 e BAKKEN 2 do poco (BTS - Burning Tree State, 36-2H), com
dados provenientes de relatérios técnicos cedidos pela empresa de petréleo
Halliburton (LANTZ, 2000, LANTZ, 2005a).

Além disto, é apresentada a metodologia de estudo empregada para avaliar a

sensibilidade dos modelos, na determinacao das tensdes in situ maxima e minima.

4.1 Arenito ROLLINS

O material da formagdo do ROLLINS representa um caso classico da literatura
sobre a técnica ASR. A amostra ROLLINS tem granulometria fina e homogénea, e
assume-se que apresenta coeficiente de Poisson constante durante o processo de
recuperacao das deformacdes. Nenhum efeito de reducéo de poropresséao foi aparente.
O coeficiente de poropressdo foi determinado assumindo-se que o constituinte
primario da matriz rochosa do arenito de ROLLINS era o quartzo (BLANTON, 1986).

As propriedades do arenito do ROLLINS e condi¢des in situ sdo apresentadas
na Tabela 4.1. Os resultados do ensaio ASR na amostra ROLLINS, considerada
como isotrépica e homogénea (BLANTON, 1983, BLANTON e TEUFEL, 1983,
BLANTON, 1986, WARPINSKI e TEUFEL, 1989a), permitiram a analise dos modelos

de interpretacdo de magnitudes de tensdes in situ e a comparagcdo com as tensdes
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obtidas através do ensaio de fraturamento hidraulico. A Tabela 4.2 apresenta estes
valores de magnitudes e orientacdes de tensdes in situ para duas técnicas, ASR
(Modelo de BLANTON, 1986) e fraturamento hidraulico, mostrando resultados

semelhantes.

Tabela 4.1. Caracteristicas do arenito ROLLINS (BLANTON, 1986).

Parametros Valores
Médulo de Young, E 32,6 MPa
Coeficiente de Poisson, v 0,21
Coeficiente de poropressao, o 0,59
Tenséo de sobrecarga, o, 56,4 MPa
Tempo de recuperagao, t 7 horas
Profundidade, Prof 2.305,5m
Poropresséo, P, 41,0 MPa

Tabela 4.2. Tensoes in situ obtidas dos ensaios ASR e de fraturamento
hidraulico (BLANTON, 1986).

Azimute de
. Tenséao Horizontal | Tensao Horizontal Tensao
Ensaio Minima o, Maxima o, Horizontal
Maxima o,,
ASR (Modelo de
BLANTON, 1986) 51,02+1,03 MPa 53,98+1,03 MPa N117E+8
Fraturamento 47,02 MPa 49,98 MPa N110E —120E
Hidraulico

A Figura 4.1 apresenta os dados da literatura (WARPINSKI e TEUFEL, 1989a)
relativos as deformacgdes recuperadas no ensaio ASR da amostra da formacdo do

ROLLINS. Como a amostra foi retirada de um poco vertical, sé6 ha necessidade de se

Eni €, €&

registrar as seguintes deformacdes recuperadas no ensaio ASR: ¢ yr Eaa

XX ! 7z

sendo as deformagdes ¢, e ¢, desnecessarias para este calculo.

A Figura 4.2 apresenta os valores das deformacdes principais &,,, &,,, &a3,

calculadas a partir das deformacgdes recuperadas como pode ser observado na Figura
4.1. E interessante observar nas Figuras 4.1 e 4.2 que o ensaio ASR s0 teve inicio

apoés 7 horas do corte do testemunho no fundo do pogo.
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Figura 4.1. Deformagdes recuperadas no ensaio ASR da amostra ROLLINS - C-
Temp (adaptado de WARPINSKI e TEUFEL, 1989).
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Figura 4.2. Deformagdes principais da amostra ROLLINS - C-Temp (adaptado de
WARPINSKI e TEUFEL, 1989)
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Por sua vez, a Figura 4.3 apresenta dados referentes as mesmas deformacdes
recuperadas do ROLLINS (WARPINSKI e TEUFEL, 1989), mostrando como seria a
sua extrapolagéo para o tempo zero, correspondente ao corte do testemunho no fundo
do poco. O periodo de tempo entre 0 e 7 horas corresponde ao tempo no qual o
testemunho esta sendo transportado do fundo do poco para a superficie. Todavia,
desta extrapolacdo para o tempo zero, ndo é possivel chegar a uma aproximacédo das
deformacdes recuperadas no periodo de viagem do testemunho até a superficie (como
se o testemunho fosse instrumentado no momento do corte), pois as deformac¢des ndo

sao anelasticas neste momento inicial.

200

150

100 -

50 -

-50 -

Deformacdes recuperadas (ue)

-100 ~

-150 T | T T
0 10 20 30 40 50

Tempo (h)
Figura 4.3. Deformagdes recuperadas na amostra ROLLINS com extrapolagao
para o tempo inicial — C-Temp.

De forma similar, a Figura 4.4 apresenta as deformac¢des principais do

ROLLINS com extrapolacdo para o tempo zero, anterior ao do inicio do ensaio ASR.

No célculo dos autovalores para determinacdo das tensdes principais (Figuras
4.2. e 4.4) ndo foram utilizados os valores referentes a tempos menores que 7 h,
anteriores ao inicio do ensaio, nos modelos de interpretacdo das tensdes in situ. Sabe-
se que, as deformacdes iniciais sofridas pelo testemunho séo elasticas, o que ndo
influenciaria no resultado das medi¢cBes das deformagfes anelésticas recuperadas,

gue é a proposta da técnica ASR.
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Figura 4.4. Deformagoes principais da amostra ROLLINS com extrapolagao para
o tempo inicial - C-Temp.

Apesar da andlise de extrapolacdo da curva para o tempo zero (Figuras 4.2 e
4.4), ressalta-se que, para o calculo das magnitudes das tensdes in situ através dos
modelos, o valor realmente relevante é o da deformacéo volumétrica maxima, que nao
ocorre no inicio do ensaio ASR. Isto reduz a importancia de se controlar as
deformacBes nas primeiras horas de ensaio. Mas, é fundamental lembrar que o

testemunho deve ser instrumentado o quanto antes, apds a saida do poco.

As caracteristicas das deformacdes recuperadas e principais do ROLLINS, sem
extrapolagdo e com extrapolagéo, podem ser caracterizadas por polinomio do 4° grau,

com coeficientes de correlacéo entre 0,9 e 1 para todos 0s casos.

4.2 Calcario BAKKEN

O material da formacéao petrolifera do BAKKEN é caracterizado pelas amostras
BAKKEN 1 e BAKKEN 2, obtidas do testemunho do po¢o BTS 36-2H, Montana (EUA).

O relatorio de andlise inicial do testemunho indicou que a formacao calcéaria do

BAKKEN continha um intervalo de 3,048 a 3,658 m de zona produtora, com

105



porosidades efetivas variando de 6,2% a 8,6% (5,0% a 6,9% de porosidade de
hidrocarbonetos), o que é consistente com os resultados esperados para 0 poco piloto
vertical (Tabela 4.3). Inicialmente, o poco foi perfurado até a profundidade de retirada

do testemunho, que corresponde ao intervalo de 2970,1 a 2978,0 m.

Tabela 4.3. Caracteristicas das curvas de deformagao recuperadas e principais
do ROLLINS - C-Temp.

Tioo Linha de Coeficiente de correlagio (R?) Equacio
P tendéncia Minimo Maximo quac
Deformacgodes 0.997
recuperadas | Sem extrapolacdo 0,991 (£5,) ' (&)
Deformacodes
principais 0.991(27) | 0997 () | pyjinomial
O o

Deformag;oes 0,991 (&,,) 0,997 (z,,) do 4° grau
Be‘;l;':;r:g;:s Com extrapolagao
principais 0,707 (&33) 0,996 (&,,)

As permeabilidades horizontais na por¢éo vertical do poco variaram de 0,12 md
a menos do que 0,001 md. As permeabilidades verticais acima dos intervalos de

elevada porosidade variaram de 0,020 md a menos do que 0,001 md. Sendo assim, a

média da razdo de anisotropia vertical (k, /k, ) foi aproximadamente 0,48. Estudos de

simulacdo inicial de reservatorio foram executados usando razdo de 0,2, com
permeabilidade horizontal de 0,33 md. Os detalhes da andlise do testemunho estao
incluidos na Tabela 4.4 (LANTZ, 2005a). As duas amostras analisadas nesta
pesquisa: amostra BAKKEN 1 (2973,32 m - 2973,54 m), e a amostra BAKKEN 2
(2974,85 - 2975,06 m), sdo apresentadas em negrito. O Anexo 1 apresenta maiores

detalhes das caracteristicas da formacéo e dos perfis do poco BTS 36-2H.

Tabela 4.4. Porosidade e permeabilidade do testemunho do poco BTS 36-2H
LANTZ, 2005a).

Profundidade Porosidade Permeabilidade
Topo Fundo @ (%) k (md)
2970,12 m 2971,68 m 3,60 0,0017
2971,68 m 2971,74 m 1,52 0,0012
2971,74 m 2972,41m 4,00 0,0200
2972, 41 m* 2974,54 m 6,88 0,1206
2974,54 m ** 2976,37 m 5,12 0,0060
2976,37 m 2978,51 m 1,28 0,0010

*2973,32 m a 2973,54 m — Amostra BAKKEN 1
**2974,85 a 2975,06 m — Amostra BAKKEN 2

Cada amostra apresenta 0,213 m de comprimento. Adicionalmente, muitas
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quais reduziam a permeabilidade vertical efetiva, o que aumentava as chances de que
um fraturamento hidraulico fosse necessario, especialmente porque era possivel
observar permeabilidades horizontais reduzidas (LANTZ, 2005a). Ambas amostras
apresentam caracteristicas diferenciadas apesar de estarem afastadas de apenas
1,524 m.

4.21 Amostra BAKKEN 1

A amostra BAKKEN 1 estd localizada entre 2972,4 m e 2974,5 m, onde a
estrutura rochosa foi caracterizada por uma estrutura muito fina a fina cristalina, sendo
a rocha um calcario arenitico e siltoso, com uma porosidade de 6,88% e
permeabilidade de 0,1206 md. A Tabela 4.5 apresenta as caracteristicas da amostra
BAKKEN 1, adaptados do relatério técnico de LANTZ (2000).

Tabela 4.5. Caracteristicas da amostra BAKKEN 1.

Parametros Valores
Coeficiente de Poisson, V 0,18
Coeficiente de poropressao, o 1
Tenséo de sobrecarga, o, 70,62 MPa
Tempo de recuperagao , t N&o disponivel
Profundidade, Prof 2973,3m
Poropresséo, P, 28,96 MPa

A Figura 4.5 apresenta os resultados do ensaio ASR, referente as deformacodes

recuperadas da amostra BAKKEN 1, com correcdo de temperatura. Na Figura 4.6

podem-se observar as deformacdes principais ¢,,, &,,, &5, Obtidas a partir da matriz

de deformacdes, com correcdo de temperatura.

E possivel observar que o azimute e a inclinacéo para as trés diregdes nas
primeiras horas de ensaio sofrem variagbes antes de alcancar a estabilidade. As
Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os valores das deformacdes principais da amostra

BAKKEN 1 nas diregbes 1, 2 e 3, respectivamente.
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4.2.2 Amostra BAKKEN 2

A amostra BAKKEN 2 esta localizada entre 2974,5 m e 2976,4 m e tem uma

estrutura muito fina cristalina, sendo a rocha um calcario arenitico e siltoso, com uma

porosidade de 5,12% e permeabilidade de 0,006 md. A Tabela 4.6 apresenta

caracteristicas da amostra BAKKEN 2, adaptadas do relatério técnico de LANTZ

(2000).

Tabela 4.6. Caracteristicas da amostra BAKKEN 2.

Parametros Valores
Coeficiente de Poisson, V 0,18
Coeficiente de poropressao, o 1
Tenséao de sobrecarga, o, 70,7 MPa
Tempo de recuperagao , t N&ao disponivel
Profundidade, Prof 29749 m
Poropresséo, P, 29,0 MPa

A Figura 4.10 apresenta os dados das deformacdes recuperadas no ensaio

ASR da amostra BAKKEN 2 com corre¢cdo de temperatura. Tais deformacdes

recuperadas foram medidas em seis diferentes direcbes da amostra BAKKEN 2. Na
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Figura 4.11, pode-se observar as deformacdes principais relativas ao ensaio da

amostra BAKKEN 2 com corregdo de temperatura.
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Figura 4.10. Deformagoes recuperadas (C-Temp)-BAKKEN 2.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 apresentam as deformacdes principais referentes
ao ensaio ASR realizado na amostra BAKKEN 2 nas direcbes 1, 2 e 3,

respectivamente.

Na Tabela 4.7 pode-se observar que as curvas de deformacado recuperadas e
principais das amostras BAKKEN 1 (Figuras 4.5 e 4.6) e BAKKEN 2 (Figura 4.10 e

4.11) equivalem a equacdes polinomiais de 4° grau.

4.2.3 Importancia da Orientacdo das Deformagdes Principais das amostras do
BAKKEN
Sabe-se que o objetivo da empresa Halliburton referente & realizagdo de
ensaios ASR nas amostras BAKKEN foi determinar a orientagdo das tensdes in situ
para a escolha do melhor direcionamento do trecho horizontal do pogo. Desta forma, o
poco BTS36-2H foi perfurado em duas fases. A primeira fase correspondeu a parte
vertical do poco, até 2976,68 m de profundidade vertical, e foi nesta fase que o

testemunho foi retirado para realizagdo do ensaio ASR.
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Tabela 4.7. Comportamento das curvas de deformagao recuperadas e principais
do BAKKEN.

. Coeficiente de correlagio (R?) =
T A E
'po mostra Minimo Maximo quagao
Deformacgées 0,987 (&) 0,995 (&,,)
recuperadas BAKKEN 1
De_forr_nac_;ées 0,966 (&43) 0,991 (¢41) | Polinomial
Deformagoes 0,988 (&5,) 0,993 (&;3)
recuperadas BAKKEN 2
Deformacgées 0,9877 (&;3) 0,993 (&43)
principais

Todavia, os dados de levantamento de direcdo vao até 2956,56 m de
profundidade vertical (TVD), os quais podem ser observados na Tabela A2.1 (Anexo
2). Como o testemunho para a retirada das amostras de estudo esta localizado entre
2970,12 m e 2978,00 m (TVD), foi feita uma analise adicional de dire¢&o e inclinagdo
(Directional Survey) para confirmacéo do angulo do poco, além do esquema da sec¢ao
vertical. A partir destes dados, o poco foi considerado vertical para analise e sera

esquematizado a seguir.

Cabe aqui salientar que a segunda fase de perfuracdo do poco BTS 36-2H tem
inicio na profundidade vertical total (TVD) de 2819,4 m, em que esta o conhecido KOP
(Kick Off Point), ponto no qual ocorre ganho de angulo do poco, até que ele atinja seu
trecho horizontal, a uma profundidade vertical total (TVD) de 2976,68 m e a uma
profundidade medida (MD) de 3523,5 m, como pode ser observado na Tabela A2.2
(Anexo 2).

E possivel observar o real objetivo (alvo) do poco, que equivale a profundidade
total vertical (TVD) de 2979,7 m, sendo que através do programa, esta profundidade
medida (MD) foi 3218,4 m. Tal erro decorre da restricdo imposta pelo programa
COMPASS em relacdo ao build up (taxa maxima de ganho de angulo). A Figura 4.15

mostra a secéo vertical do BTS-36-2H.

A Figura 4.16 apresenta o local real¢cado (da Figura 4.15), no qual foi retirado o
testemunho. A Figura 4.17 apresenta uma vista 3D do poc¢o. Os resultados do
levantamento de dire¢do e inclinacdo do poco BTS 36-2H séo detalhados nas Tabelas

A2.1 e A2.2, apresentadas no Anexo 2.
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E importante salientar que o testemunho de ensaio ASR é oriundo da parte
vertical do poco, e a andlise desse testemunho permitiu a determinagéo das direcdes
das tensdes principais in situ. No relatério do ensaio fornecido pela Halliburton, apenas
as orientacdes das deformacdes in situ foram utilizadas no projeto do poco. A empresa
ndo utilizou modelos de interpretacdo das tensfes relativos a técnica ASR para a

determinagdo das magnitudes das tensdes in situ.

As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as magnitudes e orientacfes, azimute e
inclinacdo, das deformagbes principais das amostras BAKKEN 1 e BAKKEN 2,
respectivamente. No periodo de tempo escolhido, tanto 0 azimute quanto a inclinagéo

se encontravam estaveis.
E relevante citar que, para a escolha da melhor orientagdo do poco, foi feita

analise das duas amostras, BAKKEN 1 (Tabela 4.8) e BAKKEN 2 (Tabela 4.9),

tomando-se a média, para orientacdo deste poc¢o, conforme visto na Tabela 4.10.

116



Essa média é considerada como a melhor estimativa das dire¢Bes principais para as

amostras.

Tabela 4.8. Magnitudes e diregcoes das deformagdes principais da amostra
BAKKEN 1 — C-Temp - (adaptado de LANTZ 2005a).

. Deformagao Deformagao Deformagao
Magnitudes das principal principal principal
Tompo | CTOTMacoes méxima (£,,) | intermediaria (&,;) minima (&,3)
passado
(h) &y Exy Eq3 Azimute | Inclinagdo | Azimute |Inclinagdo| Azimute |Inclinagio

(ue) [(ue) | (ue) ) ) ) ) ) )
1,00 7,5 4,7 1,5 305,6 82,9 45,6 35,6 210,7 55,3
1,08 7,8 4,7 2,1 306,9 78,1 52,2 38,7 208,1 53,8
1,17 8,1 5,0 1,6 305,4 75,7 51,4 42,6 203,5 50,9
1,25 8,5 53 2,2 307,5 76,3 53,1 42,2 206,2 51,1
1,34 9,0 5,4 2,4 308,6 71,6 58,5 445 203,2 51,3
Média - - - 306,8 76,9 52,2 40,7 206,3 52,5

Tabela 4.9. Magnitudes e diregcoes das deformag¢des principais da amostra
BAKKEN 2 — C-Temp - (adaptado de LANTZ 2005a).

. Deformacgao Deformagao Deformagao
Magnitudes das principal principal principal
Tempo deformagbes méxima (£,,) | Intermediaria (£,,) minima (&£4;)
passado
(h) & &y | €33 | Azimute | Inclinagdo | Azimute [Inclinagdo| Azimute |Inclinagdo

(ue) | (ue) | (ue) ) ) ©) ) ©) )
1,00 59 (-0,01]| -2 219,3 67,2 122,5 74,2 0,9 28,2
1,08 6,0 0,1 | -2,2 220,7 68,6 118,8 62,2 343,1 36,3
1,17 6,0 (0,01 -2,1 220,5 67,5 120,6 67,3 350,3 32,9
1,25 6,3 0,2 | -2,1 2194 67,9 121,4 71,1 354,5 29,8
1,34 6,0 | -0,7 | -1,9 220,8 70,0 128,1 82,7 19,1 21,4
Média - - - 220,2 68,2 122,3 71,5 357,6 29,7

Tabela 4.10. Melhor estimativa das dire¢coes das deformagdes principais para
amostras BAKKEN 1 e BAKKEN 2 — C-Temp - (adaptado de LANTZ 2005a).

Deformagao principal

Deformacgao principal

Deformagao principal

maxima (&)

intermediaria (¢,,)

minima (&;;)

Azimute(°)

Inclinagéo(°)

Azimute (°)

Inclinagéo(°)

Azimute (°)

Inclinagio(®)

N340°E

80°

260°

~40°

N8O°E

36°

Uma primeira utilizagdo da informacdo das direcbes das deformagbes

principais foi a escolha do direcionamento da lateral do poco através de dados de

perfuracdo e azimute. A empresa TerraTek realizou um teste ASR no testemunho

imediatamente apds a sua remocao do barrilete de testemunhagem. Estes azimutes

de tenséo praticamente coincidem com a fratura natural, que pode ser observada no
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testemunho com um azimute de N153°E. Desta forma, a empresa tomou a decisdo de
perfurar a lateral no azimute de N160°E.

Tal comportamento pode ser confirmado através de outra técnica de medigéo de
tensdo in situ, conhecida por Imagemento do poco (Borehole Image), a qual foi
executada na regido de testemunhagem do poco (Figura 4.18), a fim de visualizar as
fraturas induzidas pela perfuracdo. As linhas vermelhas (verticais) indicam as fraturas
induzidas pela perfuracdo na profundidade testemunhada. O azimute do testemunho é
N152°E. Ja a linha preta (senoidal) indica a fratura natural com a mesma orientacgéo,
mergulhando 67° para o leste (LANTZ, 2005b, LANTZ, 2005c).

28712 m

28724 m

28736 m

Figura 4.18. Imagem do local testemunhado do poco BTS-36-2H (LANTZ, 2005c).

A Figura 4.19 mostra um esquema que auxilia a interpretacdo da Figura 4.19
obtida através da técnica de Imageamento do pogo (Borehole Image).

118



N E s w N MERGULHO—»
o 90 180 270 so o 80°

Camada de Eergl.lhc-

Azimute do mergulho —
Tangente - Angulc D

Camada horizontsl de mergulho

(a) Poco - /.~ (b)Imagem de “pogo desembrulhado”
(c) inclinémetro {(medidor de mergulho)

Figura 4.19. Representagcdo da imagem da superficie da parede do pogo em uma
superficie plana (de um pogo vertical).

Além disso, o conhecimento da direcdo das deformacdes das tensées in situ foi
fundamental para planejar as dire¢cdes do fraturamento hidraulico previsto para o poco
BTS 36-2H do reservatério BAKKEN, tendo em vista baixas permeabilidades e

porosidades da regido em questao.

4.3 Metodologia Adotada

A metodologia adotada consistiu inicialmente na analise dos modelos quanto
as suas hipéteses, limitaces, dados de input e output que permitiram a escolha dos
modelos a serem utilizados para o estudo de sensibilidade. Desta forma, baseando-se
nas informacgdes do Capitulo 3, foram escolhidos o0 modelo de BLANTON (1983) e o
modelo de BLANTON e TEUFEL (1983). Apesar dos modelos serem muito
semelhantes, o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) inclui o efeito da poropressao.
Assim, foi possivel verificar o efeito da poropressdo na determinacdo das tensdes in

situ através dos dois modelos.

Cabe ressaltar aqui que os outros modelos ndo foram selecionados para esta
andlise devido & auséncia de parametros de entrada dos casos adotados. Nem todos
os dados disponiveis tanto do arenito ROLLINS quanto do célcario BAKKEN eram
suficientes para suprir os dados de entrada dos outros modelos. Sendo assim, apos a
escolha dos dois modelos, foi realizada a analise de sensibilidade das tensdes in situ
calculadas em funcdo da variagdo dos parametros envolvidos nos modelos de

interpretacdo dos ensaios ASR. Foram analisados os seguintes parametros comuns

aos modelos BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983): v, o,, &4, €y, €

XX Cyyr ©zz0

&1y €5, E4. O efeito da variagdo da poropressdo P, na determinagdo das tensdes in

situ foi estudado especificamente no modelo de BLANTON e TEUFEL (1983). A

Tabela 4.11 resume os parametros utilizados para a andlise de sensibilidade nos dois
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modelos propostos. Maiores detalhes sobre motivagéo e escolha desses parametros

sdo apresentados antes de cada andlise no Capitulo 5 para facilitar a compreensao.

Tabela 4.11. Parametros escolhidos para a anadlise de sensibilidade dos modelos
de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983).

Parametros Unidades Variagao
Coeficiente de Poisson v - 0,15a0,35
Tenséao de sobrecarga o, MPa -50% a 50%
Deformacéao recuperada ¢,, He -50% a 50%
Deformacéo recuperada ¢, HE -50% a 50%
Deformagéo recuperada ¢, He -50% a 50%
Deformacéo principal ¢, ue -50% a 50%
Deformacéo principal ¢,, ue -50% a 50%
Deformacéo principal ¢, He -50% a 50%
Poropresséo P, * MPa -50% a 50%

* Referente apenas ao modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Um resumo da metodologia para o célculo das tensdes principais horizontais é

apresentado na Figura 4.20.

> € [
=l fd — K 81 ]
vy
Modelo de
™ Blanton
(1983)
™ &z [ . ~ . .
Calculo Tensoes horizontais
Ensaios ASRT ] dos T & T  principais in situ,
autovalores OH MAX € Oh min
Bl g —
aa
Modelo de
- Blanton e
Teufel (1983)
"l &b || ]
| 83
g acc I

Figura 4.20: Fluxograma de calculo de tensées horizontais principais in situ.

A partir do ensaio ASR realizado nas amostras de ROLLINS, BAKKEN 1 e

BAKKEN 2, obtém-se os valores das componentes de deformacdes recuperadas do

. . ~ . . . . i
testemunho em seis direces padronizadas, representadas por: &'w, €'a, &'y, € z,
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&' e &'«c. Com estes valores, calcula-se as componentes das deformacdes no

sistema de coordenadas x, y e z através da seguinte matriz dos autovalores:

r i o i i i i
i Eyx 26‘aa + gW Ep — 2‘C"bb + Ex
gXX
. S 2 2 &
i i i i i i X Xy Xz
Eg — 26, + Eyy X Eyy — 26, + &, |, . (4-1)
2 vy 2 T Owx y yz
i i i i i i & g
£y, — 26, T &y Eyy 26 T E, i x €y &
2 2 gZZ
sendo que &, =&, &, =&, € £, =&,
&

aa

A Tabela 4.12 apresenta os valores das deformacdes recuperadas gXX,

Ey ¢u, gbb, e fo apoés a estabilizacdo no ensaio ASR das amostras do ROLLINS,

BAKKEN 1 e BAKKEN 2, com correcdo de temperatura (C-Temp).

Tabela 4.12. Valores das componentes de deformagées recuperadas no ensaio

ASR (C-Temp).

Magnitudes das deformag¢oes recuperadas
Caso de estudo Ag,, Aeg,, Ag,, Ag,, AV Aeg,,
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
ROLLINS 170 145 90 205 - -
BAKKEN 1 46 36 88 38 59 146
BAKKEN 2 59 131 46 43 28 53

Os invariantes de deformagbes J,, J,e J, sdo calculados em fungéo das

deformacdes recuperadas no ensaio ASR, através das seguintes equacdes:

(4-2)

IR i i 2 2 2
J, =&, Ey tEREy TEWE, —Ey—Ey &y, (4-3)

i i i
J=¢, +té&, +&,

i i i i i P i ( i)2 i ( i)2 i i i
J,=¢&, XEy XE; —E x(gyz) —&, X\&q ) —&, x\&y +2><gyZ XEy XEy (4-4)

Os invariantes escalares do tensor de deformagbes J,, J, e J, séo os

mesmos para as deformagdes principais calculadas, onde ¢,, =¢,, =¢,, =0 :

(4-5)
(4-6)

i i i
=&y +éy +ég

i i i
Jy =616y +E 85 8y &5
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J;= 511i X gzzi x 533i (4-7)

Por fim, determina-se a equacéo caracteristica :

-3 +3,6-3,=0 (4-8)

sendo que as trés raizes da equacdao, que sao os autovalores, sdo equivalentes as

trés deformacdes principais, &;;, &€,, € &;;.

As deformacdes principais sdo os inputs dos modelos, para a determinacao
dos valores das tensdes horizontais principais. E importante ressaltar que foi utilizada
a mesma metodologia tanto para a amostra da formacdo ROLLINS quanto para as

amostras BAKKEN 1 e BAKKEN 2, a fim de permitir a comparacao dos resultados.

A Tabela 4.13 apresenta as deformagées principais &,,, &,, € &,; obtidas da

literatura, com correcdo de temperatura e as calculadas nessa dissertacao, através da
equacao caracteristica, sem correcdo de temperatura, conforme metodologia de

célculo citada anteriormente.

Tabela 4.13. Deformagodes principais obtidas do ensaio ASR (C-Temp) e da
equacao caracteristica (S-Temp).

Deformagdes Principais Def .
Ensaio ASR Equacgao Caracteristica* Veoﬁjrrwzﬁ?ceas
(C-Temp) (S-Temp)
Caso

de estudo Agyy A&y, Agg Agy Ag,, | Agy Ay *
(ue) (ue) (HUE) (ue) (ue) (HUeE) (ue)
ROLLINS 285 145 35 296 138 31 465
BAKKEN 1 161 36 -24 116 42 15 173
BAKKEN 2 137 39 -28 95 41 12 148

Equacdo caracteristica: ¢* - J g2 +J,6-J, =0

*Agy =Ag +Ag,, + Ay,

As deformagdes volumétricas finais Ag,, sdo provenientes do somatdrio das

trés deformacgBes principais provenientes das raizes da equacdo caracteristica (S-

Temp) e do ensaio ASR (C-temp). Observa-se que os valores da deformacéo

volumétrica Ag,, com e sem corregao de temperatura séo iguais. Entretanto, as raizes

sdo diferentes, sendo este um dos pontos que serdo observados nas simula¢gdes do

Capitulo 5.
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A Tabela 4.14 apresenta as deformacdes recuperadas e as deformacgbes
principais do ensaio ASR, com corre¢do de temperatura. Pode-se observar a relagéo
entre as deformacdes recuperadas nas direcfes xx, yy e zz com as deformacdes

calculadas principais nas dire¢bes 11, 22 e 33.

Tabela 4.14. Deformagdes principais e recuperadas obtidas de ensaio ASR (C-
Temp).

Deformagoes
Recuperadas Principais* Volumétrica**
Caso

de estudo Asg,, Ag,, Ag,, Agy A&y, Agq A&y ™

(ue) (ue) (ue) (ue) (He) (ue) (ue)
ROLLINS 170 90 205 285 145 35 465
BAKKEN 1 47 88 38 161 36 -24 173
BAKKEN 2 59 46 43 137 39 -28 148

* C-Temp

** Para deformacdes C-Temp e S-Temp
P Agy = A, +As, +As, =Ae; +Asy +Asy = J;

No capitulo seguinte séo feitas as analises dos dois modelos de interpretacéo
das tensdes in situ, tanto para a determinacdo da magnitude quanto para a

determinagdo da robustez, além da influéncia de cada parametro.
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5 CAPITULOS5

RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta as andlises de sensibilidade e a comparagdo dos
resultados dos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983). Para tal,
foi empregada a metodologia descrita no capitulo anterior, na qual é feita a variacdo
de um Unico pardametro para determinacdo de sua influéncia nas tensfes principais
horizontais, maxima e minima. A finalidade pratica deste tipo de estudo € verificar a
robustez dos modelos em relacdo a erros experimentais e teoricos frequientemente

presentes nas determinacdes das tensoes in situ.

As andlises de sensibilidade no modelo de BLANTON (1983) foram realizadas

para os seguintes parametros: coeficiente de Poisson (v), tensédo vertical total (o, ),

deformacgdes recuperadas referentes ao eixo do testemunho nas diregbes x,ye z (¢

XX !
£, € &,) e as deformagdes principais nas direcdes 1, 2 e 3 (&, &, € £33). Cabe

salientar que nem todos os parametros sao inseridos diretamente no modelo de

BLANTON (1983), apenas v, o0, ,&,;, £, € &5 . Ja as deformagbes recuperadas que

foram escolhidas para a simulacéo( ¢ g, € &, ) sao input da matriz dos

XX ! Yy
autovalores, dando origem as deformagdes principais (&;,’, &, € &), que serao

funcdo do parametro escolhido para variagao.

Apenas estas deformacgdes principais serdo inputs dos modelos sendo que elas
sdo influenciadas pela variacdo prévia da deformacdo recuperada e com este erro
propagado séo inseridas nos modelos. Ja para 0 modelo de BLANTON e TEUFEL

(1983) foram utilizados os mesmos parametros do modelo de BLANTON (1983),

acrescidos da poropressao, Pp. O coeficiente de BIOT, «, foi o Unico parametro

considerado constante na andlise de sensibilidade, sendo assumido para a amostra
ROLLINS igual a 0,59 e para as amostras BAKKEN 1 e BAKKEN 2, igual a 1.
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5.1 Determinacao das Deformacdes e Tensdes Principais in situ

Primeiramente, as hipéteses e condi¢cdes de uso basicas de cada modelo
devem ser respeitadas, garantindo a adequacdo dos resultados. Por exemplo, nos
modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), uma das tensdes
principais deve ser considerada igual a tensdo de sobrecarga. Além disso, foram
aplicados os modelos isotrépicos as formagbes do ROLLINS e BAKKEN. Todavia,

apenas pode-se confirmar que a amostra ROLLINS é isotropica.

Em termos de condicbes de utilizacdo, os modelos em questdo s6 podem ser
aplicados caso ndo ocorra a contracdo da amostra, ou seja, o somatério das
deformacdes principais (calculadas através da matriz dos autovalores), que equivale a
deformacdo volumétrica, seja positivo, representando um comportamento expansivo

das amostras.

A Figura 5.1 mostra a variacdo da deformagéo volumétrica com o tempo para
as amostras ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2. Pode-se observar que a amostra do
ROLLINS ndo apresentou contracdo (deformacdo volumétrica negativa), o que
possibilitou que os modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983)
pudessem ser aplicados com os dados de qualquer tempo de ensaio. Ja as amostras
BAKKEN 1 e BAKKEN 2 apresentaram contrag&o no inicio dos ensaios, inviabilizando
0 uso dos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), somente no
periodo de tempo referente a contragdo. As curvas de deformacao volumétrica versus
tempo sdo caracterizadas por curvas polinomiais do 2° grau, com um coeficiente de

correlacdo de aproximadamente 0,99 para todos 0s casos.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam as curvas (com correcdo de temperatura) de
tensdo versus tempo das amostras calculadas através dos modelos de BLANTON
(1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), respectivamente. Pode-se observar nas
Figuras 5.2 e 5.3 que 0os modelos ndo chegam a valores realisticos de tensdes in situ
para o caso de contracdo da amostra, nas primeiras horas. Todavia, cabe aqui
salientar que uma ou até duas das trés deformacdes principais podem ser negativas,
contanto que a deformacao volumétrica respectiva seja sempre positiva (expansao da

amostra).
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Figura 5.1. Curvas de deformagdo volumétrica x tempo das amostras ROLLINS,
BAKKEN 1 e BAKKEN 2 (C-Temp).
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Figura 5.2. Curvas tensao versus tempo das amostras ROLLINS, BAKKEN 1 e
BAKKEN 2 (C-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.3. Curvas tensao in situ x tempo das amostras ROLLINS, BAKKEN 1 e
BAKKEN 2 (C-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

Pode-se observar também que, para a amostra ROLLINS, tanto no modelo de
BLANTON (1983) quanto no modelo de BLANTON e TEUFEL (1983), as tensoes
principais in situ maximas e minimas permanecem constantes para todos os tempos.
Assim, a escolha das deformagdes principais referentes a qualquer tempo, e ndo mais

apenas relativa a deformacao volumétrica maxima, de pico, fornece aproximadamente

as mesmas tensdes horizontais maxima (o,,) € minima (o).

As Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam as variacfes das tensdes in situ e das

deformagGes principais ¢, , &, € &3 , em funcdo do tempo para as amostras

ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2, respectivamente.

Pode-se observar na Tabela 5.1, para a amostra ROLLINS, que os valores das
tensdes principais in situ sdo aproximadamente constantes para qualquer tempo e
conseqlentemente, para qualquer deformagéo volumétrica, possivelmente devido ao

comportamento elastico, isotrépico e homogéneo do arenito.
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Tabela 5.1. Magnitude das deformagcées e tensées principais da amostra
ROLLINS — (C-Temp).

Deformacgoes Tensdes Principais Totais - 0, =54,8 MPa
Principais - C-T Volumétri Através do Modelo de Através do Modelo de
Tempo rincipas - L-femp olumetricaf —g| ANTON (1983) BLANTON e TEUFEL(1983)
passado
(h) ¢n €2 €33 &y 92 O3 T2 933
(ue) | (ue) [ (uey | (H#€) [(MPa)] vpay | (MPa) | (MPa)
9,0 44 11 10 55 27,6 27,1 47,9 47,8
13,0 | 129 66 25 220 38,1 27,4 50,6 47,9
49,0 | 285 | 145 35 465 37,8 24,6 50,5 47,2

J& na Tabela 5.2, referente a amostra BAKKEN 1, observa-se que as tensdes

in situ o,, € o3 Ndo sdo mais constantes. Elas variam em funcdo do tempo e das

BN

diferentes deformacdes volumétricas, o que pode estar associado a falta de
proporcionalidade entre as deformacdes principais da amostra BAKKEN 1,
possivelmente decorrente da heterogeneidade ou da anisotropia da amostra,
diferentemente do que ocorre com a amostra ROLLINS. Deve-se ficar claro que os
valores das deformagBes principais ndo tém que apresentar valores maximos
isoladamente, mas em funcdo da deformacéo volumétrica maxima que, para o caso do
BAKKEN 1, ocorreu 8,5 horas apés o inicio do ensaio. O fim do ensaio BAKKEN 1,
todavia, ocorreu as 10,5 horas, momento onde a deformacao volumétrica € menor que

a de pico.

Tabela 5.2. Magnitude das deformagées e tensées principais da amostra
BAKKEN 1 (C-Temp).

Deformacgoes Tensées Principais Totais 0, =70,6MPa
Principais — C-Temp Volumétrica Modelo de Modelo de
Tempo BLANTON (1983) BLANTON e TEUFEL(1983)
passado Ae o o o
(h) Agy | Ay | Agy v 22 O3 22 3

(ue) | (ue) [ (uey [ (H#€) [ (MPa) [ \pay [ (MPa) [ (MPa)

0,5 4 2 ~0,3 7 50,7 26,9 58,9 45,0
1,3 9 5 2 16 53,0 36,4 60,2 50,5
8,5 | 161 36 -24 173 28,5 8,3 45,8 33,8
10,5 | 156 | 33 - 28 161 27,4 6,2 45,2 32,6

Na Tabela 5.3, referente a amostra BAKKEN 2, observa-se que as tensdes in
situ também variam em func¢éo do tempo como na amostra BAKKEN 1, provavelmente
pelas mesmas razfes. Pode-se observar, também, que os valores de deformacao
referentes a 1,5 horas equivalem a deformacdo volumétrica negativa, e foram
apresentados para ressaltar que nem o modelo de BLANTON (1983), nem o modelo
de BLANTON e TEUFEL (1983) podem ser utilizados neste caso onde ocorre
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contracdo da amostra. Todavia, para todos os intervalos de tempo, quando apenas
uma ou duas deformacdes principais sdo negativas (de contragdo), e a deformacao
volumétrica ainda é positiva, 0s modelos podem ser aplicados com éxito. A escolha
das deformacdes principais a serem inseridas nos modelos foram referentes ao tempo
de 8,0 horas (deformacdo volumétrica maxima). Apesar disto, as deformacdes
principais referentes ao tempo de 4,5 horas originaram 0s maiores valores de tensao
in situ. Todavia, esta pode ser uma caracteristica particular dos modelos, e hdo uma
funcdo da deformacdo volumétrica maxima, pois na pratica espera-se que esta

corresponda as maiores tensdes in situ.

Tabela 5.3. Magnitude das deformacbées e tensbes principais da amostra
BAKKEN 2 (C-Temp).

Deformagoes Tensbes Principais Totais - 0, =70,7Mpa
Princioais — C-Tem Volumétrica Através do Modelo de Através do Modelo de
Tempo il P BLANTON (1983) BLANTON e TEUFEL(1983)
passado Ae
(o2 O (o3
() | Agy, | Asy, | Agy, v 22 Oas 22 33

(ue) | (ue) | (uey | (HE) [(MPa) pay | (MPa) | (MPa)

1,5 251 -20 | 41 -3,6 141,2 -241,6 -54.,4 -113,7
45 |1506] 18,1 | -3,5 65,2 37,3 15,2 51 38

8,0 | 137 | 39,0 | -27,9 | 148,4 31,8 5,4 47,7 32,2
10,5 | 133 | 295 |-33,6| 1294 27,4 1,2 45,1 29,6

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas as magnitudes das tensbes principais totais
referentes as deformacdes volumétricas maximas para as amostras ROLLINS,
BAKKEN 1 e BAKKEN 2, obtidas da literatura e do teste ASR, as quais representam o
padrédo para andlise de sensibilidade dos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e
TEUFEL (1983).

A Tabela 5.5 resume os valores das magnitudes das tensdes principais
efetivas, obtidas através da seguinte equacao:

ozo—a.Pp (5.1)

onde, & = Coeficiente de Biot;

P .
P = Poropressao

Para o caso ROLLINS, os valores maximo e minimo das tensdes horizontais
principais totais no modelo de BLANTON (1983) equivalem a 37,9 MPa e 24,6 MPa,
respectivamente. Estes valores séo inferiores aos valores das tensdes horizontais
principais totais calculados através do modelo de BLANTON e TEUFEL (1983), que
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equivalem a 50,5 MPa e 47,2 MPa. Por outro lado, como o0 modelo de BLANTON e
TEUFEL (1983) considera a influéncia da poropressdo, a mesma tendéncia ndo
acontece para as tensdes efetivas. As tensdes principais totais para o modelo de
BLANTON (1983), que equivalem a 37,9 MPa e 24,6 MPa (iguais as tensdes totais),
sdo iguais as tensdes efetivas calculadas através do modelo de BLANTON e TEUFEL
(1983), equivalentes a 37,9 MPa e 24,6 MPa, como era previsto. Isto ocorre porque no
modelo de BLANTON (1983), as tens@es totais principais sdo equivalentes as tensdes
principais efetivas. As mesmas tendéncias foram observadas para os casos BAKKEN
1 e BAKKEN 2. Tal analise foi realizada para ressaltar importancia de se considerar a
poropressao visto que os modelos tem como output as tensfes totais e o mais
importante para campo de tensées é o conhecimento das tensfes efetivas, que sé é
possivel através da utilizacdo do modelo de BLANTON e TEUFEL(1983).

Tabela 5.4. Magnitudes das tensées principais totais (C-Temp).

Tensodes Principais Totais
Modelo de BLANTON(1983) | Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
Amostra O Oy O33 O O O33
(MPa) | (MPa) | (MPa)| (MPa) (MPa) (MPa)
ROLLINS- Valor Padr&o* - - - 54,8 54,5 51,9
ROLLINS — Modelo 54,8 37,8 24,6 54,8 50,5 47,2
BAKKEN 1 — Modelo 70,6 28,5 8,3 70,6 45,8 33,8
BAKKEN 2 — Modelo 70,7 31,9 5,5 70,7 47,8 32,2

* - obtidos da literatura

Tabela 5.5. Magnitudes das tensées principais efetivas (C-Temp).

Tensoées Principais Efetivas
Modelo de BLANTON(1983) | Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
Amostra o' T2 T3 P o'y T2 T3
MP MPa * (MPa)|(MPa
(MPa) | (MPa) [ (MPa) | /o,y |(MPa)|(MPa) | (MPa)
ROLLINS —Valor padrao* - - - 41,0 13,7 9,5 10,9
ROLLINS — Modelo** 54,8 37,8 24,6 41,0 30,6 37,8 24,6
BAKKEN 1 — Modelo** 70,6 28,5 8,3 28,9 41,7 28,5 8,3
BAKKEN 2 — Modelo** 70,7 31,9 5,5 28,9 41,7 31,9 5,5

* - obtidos da literatura

Desta forma, a Tabela 5.6 apresenta as tensfes horizontais principais totais
provenientes das deformacdes principais totais obtidas diretamente da literatura dos
ensaios ASR, para o caso ROLLINS, e através dos dados da Halliburton, para os

casos BAKKEN 1 e BAKKEN 2, ambos com correcdo de temperatura. Cabe aqui
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salientar que as analises de sensibilidade dos modelos terdo como valores de

referéncia as tens@es principais totais in situ para efeito de comparacéo.

Tabela 5.6. Magnitudes das tensées horizontais principais totais.

Modelo de Modelo de
Amostra Tensoes BLANTON (1983) BLANTON e TEUFEL (1983)
C-Temp S-Temp C-Temp S-Temp

Oy 37,8 36,1 50,5 50,1
ROLLINS

O 24.6 23,5 47,2 46,9

Oy 28,5 38,8 45,8 51,9
BAKKEN 1

O 8,3 27,2 33,8 45,0

O, 31,9 429 47,8 54,3
BAKKEN 2

O 5,5 27,7 32,2 45,3

C-Temp - Com corre¢do de Temperatura
S-Temp - Sem correcdo de Temperatura

Comparando-se os valores na Tabela 5.6, observa-se que, para a amostra
ROLLINS, a corre¢cdo de temperatura (C-Temp) pouco influenciou nos resultados das
tensdes in situ, mostrando uma diferenca de até 1%, tanto para a tensdo maxima

guanto para a tensdo minima.

J& para as amostras BAKKEN 1 e BAKKEN 2, as tens6es maximas e minimas
sem correcdo de temperatura (S-Temp) sdo superiores as respectivas tensées com
correcdo de temperatura (C-Temp). Para a amostra BAKKEN 1, o aumento das
tensdes maxima e minima é de 37% e 408%, respectivamente, para 0 BAKKEN 2,

tem-se um aumento de 13% na minima e até 40% na maxima.

Desta forma, € possivel observar um padrdo para o comportamento das
tensdes em funcdo da temperatura. A Tabela 5.6 apresenta os valores das tensdes
referentes as deformacgdes principais totais, calculadas pela matriz dos autovalores em
funcdo das deformacdes recuperadas sem correcdo de temperatura, através da
equacgdo caracteristica dependente dos invariantes de deformacé@o apresentada no

Capitulo 4.

5.2 Analise de Sensibilidade para os Modelos

Na analise de sensibilidade dos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e

TEUFEL (1983) séao avaliados os parametros: coeficiente de Poisson, componentes de
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deformacbes recuperadas, componentes de deformacgbes principais, tensdo de

sobrecarga e poropressao.

5.2.1 Influéncia do Coeficiente de Poisson

A Figura 5.4 apresenta a metodologia empregada na analise de sensibilidade
em funcéo da variacdo do coeficiente de Poisson (V). Sabe-se que os limites tedricos,
maximo e minimo, do coeficiente de Poisson sédo de 0 a 0,5. Todavia, por se tratar de
um material rochoso, ndo teria sentido utilizar estes valores para a analise. Desta
forma, o coeficiente de Poisson variou de 0,15 a 0,35, caracterizando o intervalo de

variagdo mais comum para as rochas.

Salienta-se que nesta analise todos os outros parametros se mantiveram
constantes, enquanto apenas o coeficiente de Poisson variou. Para o caso do
ROLLINS, o real coeficiente de Poisson v é igual a 0,21. Ja para a amostra BAKKEN
1 e BAKKEN 2, oreal v éigual a0,18.

0,15
Modelo de Blanton
até (1983)
Tensoes horizontais
\% principais in situ,
OH maX © Oh min
até Modelo de
Blanton e Teufel
v (1983)
0,35

Figura 5.4. Metodologia de andlise de sensibilidade em fungao do coeficiente de
Poisson, v.

Na Figura 5.5 observa-se a variacdo das tensdes horizontais, maxima e
minima, em funcdo do coeficiente de Poisson, para o caso ROLLINS, BAKKEN 1 e
BAKKEN 2, utilizando-se o modelo de BLANTON (1983). Para o caso do ROLLINS,

percebe-se uma relacéo linear. Tal comportamento também pode ser observado nos
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casos BAKKEN 1 e BAKKEN 2. Todavia, para estes casos, a equacao que mais se
adequia a tendéncia das curvas é a polinomial de 2° grau. Desta forma, foi possivel
concluir, que para todos os casos aplicados no modelo de BLANTON (1983), as
tensdes horizontais maximas e minimas aumentam com o aumento do coeficiente de
Poisson. A taxa de aumento da tensdo minima € maior que a taxa de aumento da
tensdo horizontal méxima.

Nas Tabelas A3.1 e A3.2 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a
influéncia da variacéo do coeficiente de Poisson nos modelos de BLANTON (1983) e
BLANTON e TEUFEL (1983).

A Figura 5.6 apresenta a variacdo nas tensfes horizontais maxima e minima
em funcéo do coeficiente de Poisson para o caso ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2,
utilizando-se o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

50
—a
40
‘S 30
o
=3
n
18 20 -
2
o —m— oy, - ROLLINS
—0— o33 - ROLLINS
10 A G5 — BAKKEN 1
33 — BAKKEN 1
—®— Gy~ BAKKEN 2
0 1 —O— o33~ BAKKEN 2
T T T T T
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Coeficiente de Poisson

Figura 5.5. Variagao das tensodes principais em fun¢ao do v (C-Temp) — Modelo
de BLANTON (1983).
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Figura 5.6. Variagcdo das tensdes principais em relagdao a variagao do v (C-
Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

Observa-se também para o caso ROLLINS, um comportamento linear das
relacbes entre tensbes maximas e minimas e o coeficiente de Poisson. Para o
BAKKEN 1 e BAKKEN 2, a equa¢do que mais se adeglia a tendéncia das curvas é

polinomial do segundo grau.

5.2.2 Influéncia das Componentes de Deformagao Recuperada

A escolha das deformacdes recuperadas para a andlise de sensibilidade
indireta no modelo seria mais adequada, tendo em vista que 0s erros provenientes do

ensaio ASR séo diretamente observados nas deformacgdes recuperadas. Todavia, seu

erro como foi imposto através da escolha de parametro isolado, por exemplo &, ,

quando entrava na matriz dos autovalores gerando 3 valores de deformacdes

principais dependentes deste erro em ¢, , que no caso foi a deformacado escolhida.

XX !

A Figura 5.7 apresenta a metodologia empregada na analise de sensibilidade

em funcéo da variacdo ¢, , deformacio recuperada na dire¢cdo XX, para os casos do

XX !
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ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2. O objetivo desta andlise € observar a influéncia

do parametro ¢, , que ndo € avaliado diretamente nos modelos de BLANTON (1983) e

BLANTON e TEUFEL (1983), mas primeiro é inserido na matriz dos autovalores, a fim

de encontrar as deformagOes calculadas principais ¢,;, &, € &3, que sera o input

dos modelos. Desta forma, o erro em ¢,, sera propagado para &;,, &€, € &, € a

seguir para as tensdes horizontais principais maxima, Cumax e minima, @ min,

Enfim, esta analise é também justificada, pois um transdutor de deslocamento
defeituoso do equipamento de ensaio ASR pode fazer leituras expurias ou ainda
puncionar a regido de contato com a amostra, gerando erro nas deformacfes
recuperadas, que podem influenciar as tensdes horizontais principais. Para tal, todos

0s parametros se mantiveram constantes, enquanto apenas a deformacao recuperada

&, variou de -50% a +50% ¢, .

€115 €22, €33
-50% &, relativos a
- 50% &y,
A
Eyy €
f Modelo de
até ~ Blanton
(1983)
Calculo €415 €22, €33 Tensoes horizontais
&x [ &y [ €= [ dos —> relativos a = principais in situ,
autovalores & Eyy €2z OH MAX € Oh min
Modelo de
até > Blanton e [~
J v Teufel (1983)
€115 €22, 33
0 relativos a
50% Exx 50% £y
Eyy €2z

Figura 5.7. Metodologia de analise de sensibilidade em fun¢ao da variagao da
deformacéao recuperada ¢, .

A Figura 5.8 apresenta a variacdo das tensfes principais em funcdo da

variacdo de ¢, , utilizando o modelo de BLANTON (1983). Constata-se que, quando a

XX ?
deformacéo ¢,, varia, ndo é observada nenhum padréo definido de variagdo para as

tensdes maximas horizontais do ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2.
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Para o caso ROLLINS, as tensdes mantém-se aproximadamente constantes

nos extremos -50% ¢,, e +50% ¢&,,, e sofrem pequenas variagbes para pequenas

XX 1

porcentagens de &,, .

Para o caso BAKKEN 1, a tensdo horizontal maxima aumenta a uma taxa
maior do que a tensdo horizontal minima, que permanece aproximadamente

constante. J4 para o caso BAKKEN 2, a tensdo méxima horizontal decresce e a

tenséo horizontal minima cresce com o aumento de &, . Tal diferenga € decorréncia
do fato da deformagdo recuperada ¢, influenciar o calculo dos autovalores, os

valores de deformagdes principais, &,,, &,, € &, €, finalmente, as tensdes in situ

determinadas pelo modelo de BLANTON (1983). Por outro lado, pode-se observar que

com o aumento de &, todas as curvas referentes a tensdo horizontal minima

apresentaram aumento.

A Figura 5.9 apresenta a variacdo das tensdes principais em funcdo da

variagéo de ¢,,, utilizando o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983). Observa-se

XX !

que, com o aumento de g, , aumentam as tensdes horizontais principais minimas e a

tensdo horizontal principal maxima permanece aproximadamente constante para o
ROLLINS, aumenta para o BAKKEN 1 e diminui para o BAKKEN 2. Portanto, ndo se

identifica um padrdo de comportamento das tensdes horizontais maximas com a

variagdo de ¢, .

E interessante lembrar que para o mesmo testemunho do BAKKEN, foram

retiradas duas amostras, sendo que uma delas a 2973,3 m (BAKKEN 1) e 2974,8 m

(BAKKEN 2) de profundidade. Houve variagdo de ¢, para as duas amostras

diferentes, possivelmente devido a heterogeneidade das camadas. Enfim, o padrdo de
variacdo das curvas para o0 modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) manteve o0 mesmo
perfil do modelo de BLANTON (1983), apenas trasladado pela consideracdo da
poropressao, obtendo-se resultados de tensdes superiores ao modelo de BLANTON
(1983).
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Figura 5.8. Variacdo das tensdes principais em relagdo a variacdo de ¢, (C-
Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.9. Variacdo das tensdes principais em relacdo a variagcao de ¢, (C-
Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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Nas Tabelas A3.3 e A3.4 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a

influéncia das variacdo da deformagéo recuperada ¢,, atuando indiretamente nos

modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) na determinacdo das

tensdes maximas e minimas, respectivamente.

A Figura 5.10 apresenta a metodologia empregada na analise de sensibilidade

em funcdo da variacdo de ¢,, . Apenas a deformacao recuperada ¢, variou de -50%

g, a+50% ¢, . O objetivo desta analise € observar a influéncia do parametro &, no

calculo das tensdes in situ através dos dois modelos.

€115 822, 33
-50% ¢ relativos a
" -50%
Exx0 ° &y,
Y
€22
5 Modelo de
até —~ Blanton
(1983)
Calculo €415 €22, €33 Tensoes horizontais
g&x M &y [ &= ™ dos — relativos a [ | principais in situ,
autovalores € Eyy €2z OH MAX € Oh min
Modelo de
até » Blanton e -
v Teufel (1983)
L €115 €22, €33
i relativos a
0 Eyy Exxr 50% &y
8ZZ

Figura 5.10. Metodologia de anadlise de sensibilidade em fungao da variagao de
da deformacao recuperada ¢, .

A Figura 5.11 apresenta a variagcdo das tensdes principais em funcédo da

variagdo de ¢, , utilizando o modelo de BLANTON (1983). Pode-se observar que,

yy !

com o aumento de &, , Ocorre um aumento das tensdes horizontais minimas. De

by

forma similar a variagdo de ¢, ndo ha um padréo para as tensdes horizontais

maximas.

Esta constatacao indica que, caso ocorra uma variacao de ¢, ndo é possivel

vy’

prever o comportamento da tensao horizontal maxima, ao contrario do que ocorre com
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a tensdo horizontal minima. Caso ocorra uma reducdo ou aumento de ¢, pode-se

vy’

aferir uma diminuicdo ou aumento da tenséo horizontal minima.

A Figura 5.12 apresenta a variacdo das tensdes principais em funcdo da

variagao de ¢, utilizando o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983). E possivel

observar na Figura que, para o aumento de ¢, , para os casos do ROLLINS, BAKKEN

1 e BAKKEN 2, hd o aumento das tensdes horizontais maximas e minimas,

excetuando o decréscimo da tensao horizontal maxima do BAKKEN 1.

Nas Tabelas A3.5 e A3.6 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a

influéncia da variacdo da deformacédo recuperada &, nos modelos de BLANTON

(1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) para a determinacédo das tensfes horizontais in

situ, maximas e minimas respectivamente.
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Figura 5.11. Variagdo das tensées principais em relagdo a variagcao de ¢, (C-
Temp) - Modelo de BLANTON(1983).
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Figura 5.12. Variagdo das tensées principais em relagdo a variagcdo de ¢, (C-

Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

A Figura 5.13 apresenta a metodologia empregada na analise de sensibilidade

das tensdes em funcdo da variacdo de ¢a, para os casos ROLLINS, BAKKEN 1 e

BAKKEN 2.

-50% ¢,

A 4

50% ¢,

até

€115 “fzzs €33
relativos a

Exx Byy,
-50% ¢,

Y

Calculo
dos
autovalores

>

115 €22, 833
relativos a

Exx Eyy €2z

até

v

Modelo de
Blanton
(1983)

€115 €22 €33
relativos a

Exx Byy,

50% ¢,,

v

Modelo de
Blanton e
Teufel (1983)

Tensoes horizontais
principais in situ,
OH MAX € Oh min

Figura 5.13. Metodologia de analise de sensibilidade em fungdo da variagdo da
deformacéo recuperada ¢, .
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Novamente, todos os outros parémetros se mantiveram constantes, enquanto

apenas a deformagéo recuperada ¢,, variou de -50%¢,, a +50%¢,, .

A Figura 5.14 apresenta a variacao das tensbes principais em funcdo da

variacdo de ¢, , utilizando o modelo de BLANTON (1983). Pode-se perceber que, com

72

0 aumento de &, , ocorre um aumento das tensdes horizontais maximas e minimas

2z
para o modelo de BLANTON (1983), para o caso BAKKEN 1 e BAKKEN 2. J4 para o

caso do ROLLINS, as tensdes horizontais maxima e minima decrescem.

Ja& a Figura 5.15 apresenta a variacdo das tensdes principais em funcdo da

variagao de ¢,,, utilizando o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

7z

Conforme ocorre na Figura 5.14, com o aumento de ¢, , ha um aumento das

tensdes horizontais maximas e minimas para o caso BAKKEN 1 e BAKKEN 2. J4 para

o caso do ROLLINS, as tensdes horizontais maxima e minima decrescem.

Também nesse caso, todas as curvas apresentam um comportamento

polinomial do quarto grau, com coeficiente préximo a 1. No que se refere a variacédo de

£, , N@0 se observa comportamento semelhante ao das variacdes de ¢,, e &,,.

Nas Tabelas A3.7 e A3.8 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a
influéncia da variacdo da deformagéo recuperada &, nos modelos de BLANTON

(1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) para a determinacdo das tensfes horizontais in

situ, maximas e minimas, respectivamente.

Cabe aqui salientar, que os resultados das Tabelas A3.7 e A3.8 incluem a

variacdo de -75% ¢,, e 75% ¢, , apenas para observagdo que nestes pontos o

7z !
comportamento é distinto. Todavia, exata analise torna-se ineficaz em especial para as
deformacdes recuperadas que séo do ensaio ASR (C-Temp), pois a influéncia de um
erro nas deformacBes recuperadas € menos significativa que nas deformacdes

principais.
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Figura 5.14. Variacdo das tensdes principais em relacdo a variacao de ¢,, (C-
Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.15. Variacdo das tensées principais em relacdo a variagéo de ¢, (C-
Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL(1983).
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5.2.3 Influéncia da Deformag¢6es Principais

A analise de sensibilidade dos modelos procurou avaliar o impacto da variacao
das deformacdes principais na determinacdo das tensées in situ através dos modelos
de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983). As deformacdes principais
podem ser obtidas diretamente do ensaio ASR, com correcdo de temperatura ou do

célculo dos autovalores, que séo as raizes da equacao caracteristica. Desta forma, a

variacdo de ¢,;, &,, € &4, ira se refletir diretamente nas tensoes, pois elas séo o input
dos modelos, diferentemente do que ocorre com as deformacdes recuperadas ¢, ,
E, €&

vy "

A Figura 5.16 apresenta a metodologia utilizada para a andlise de sensibilidade
correspondente a variagdo de &, , mantendo ¢,, € &, constantes, tanto para o

modelo de BLANTON (1983) quanto para o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

_|Modelo de Blanton|
até (1983)
Tensoes horizontais|
€14 [ €2 [ &3 [ — principais in situ,
GH mMAX € Ch min
) Modelo de
ate — Blanton e Teufel [
| (1983)
50% &,,

Figura 5.16. Metodologia de analise de sensibilidade em funcao da variagdo da
deformacéo principal ¢, .

Nas Tabelas A3.9 e A3.10 (Anexo 3), é possivel observar e quantificar a
influéncia das variagdo da deformacao principal ¢;; do ensaio ASR (C-Temp) e nas
Tabelas A3.15 e A3.16 (Anexo 3), é possivel observar e quantificar a influéncia das
variacdo da deformacgédo principal &;, obtida da equacédo caracteristica (S-Temp),

atuando diretamente nos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983)
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na determinagdo das tensdes horizontais in situ, maximas e minimas,

respectivamente.

A Figura 5.17 se refere a variacdo das tensbes horizontais em funcdo da
variacdo da deformacgdo principal &,,, para o modelo de BLANTON (1983). Nessa
Figura, diferentemente do que ocorre para as variacdes referentes as deformacdes
recuperadas ( ¢

Ew » €, ), percebe-se que as tensdes horizontais maximas

XX b yy b
decrescem para os trés casos (ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2) com o aumento

de ¢;,. Ja para o caso da tenséo horizontal maxima do ROLLINS, no intervalo entre -

75%¢,, e -50%¢,,, o valor de ¢,, torna-se maior que o de ¢&;; e ocorre uma inverséo

da curva e dos valores de tensdo obtidas através do modelo de BLANTON (1983). Ja
as tensdes horizontais minimas para o0 BAKKEN 1 e BAKKEN 2 apresentam

comportamento semelhante. Em contraponto, a tensdo horizontal minima para o caso

do ROLLINS decresce com o aumento de &, .

by

A Figura 5.18 se refere a variagdo das tensdes horizontais em fungcdo da
variacdo da deformagé&o principal ¢, , proveniente da equacdo caracteristica, sem
correcdo de temperatura, também para o modelo de BLANTON (1983). Pode-se
observar que, com o aumento de &;;, ha um decréscimo das tensdes horizontais
maximas a uma taxa maior que a das tensBGes horizontais minimas. A tensdo
horizontal minima do ROLLINS aumenta com o aumento de &,,, 0 contrario do que

ocorre no caso do BAKKEN 1 e BAKKEN 2.

Para o caso do ROLLINS, a tensdo horizontal maxima sofre uma inversao de
valor de - 75% ¢&;; a - 50% ¢,,, devido ao fato da tensdo maxima horizontal ter

atingido um valor maior que a tensdo vertical maior. Para o caso das raizes da
equacao caracteristica (S-Temp), todavia, as tensdes maximas e minimas tiveram

comportamento semelhante para todos os casos, diferente da analise de variacdo de
&,, obtida das deformacdes recuperadas do ensaio ASR (C-Temp), como se observa

na Figura 5.17.

A Figura 5.19 mostra a variacao das tensfes horizontais devido a variacdo da
deformagéo principal ¢;;, com temperatura corrigida, proveniente do ensaio ASR, para

0 caso de BLANTON e TEUFEL (1983). Pode-se observar que, com o0 aumento de
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&, ha um aumento das tensdes horizontais minimas para o caso do BAKKEN 1 e
BAKKEN 2. Ja as tensdes horizontais maximas do BAKKEN 1 e BAKKEN 2 diminuem
com o aumento de ¢&;,. Para o caso do ROLLINS, a tensé@o horizontal maxima sofre

uma inversdo de valor de -75% a - 50%, devido ao fato da tensdo horizontal ter
atingido um valor maior que a tensao vertical maior. Por isso a variacao foi feita de -

50% a +50% obtendo valores entdo padronizados.

A Figura 5.20 mostra a variacao das tensfes horizontais devido a variacdo da
deformacéo principal ¢;;, proveniente da equacgéo caracteristica, para o modelo de
BLANTON e TEUFEL (1983). Observa-se que as tensdes horizontais principais

maximas se reduzem com o aumento de &, sendo que a tensdo minima do
1

ROLLINS decresce, e tem valores aproximadamente constantes. Ou seja, a influéncia

da variagéo de ¢;; € maior nas tensdes maximas principais.
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Figura 5.17. Variacdo das tensées horizontais em relacdo a variacdo de ¢, -
(ensaio ASR - C-Temp) - Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.18. Variacdo das tensbes horizontais em relacdo a variacdo de ¢,
(equagao caracteristica — S-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.19. Variacdo das tensbes horizontais em relacdo a variacdo de ¢,
(ensaio ASR - C-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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Figura 5.20. Variacdo das tensdes horizontais em relacdo a variacdo de ¢,

(equagao caracteristica - S-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

Na Figura 5.21 pode-se observar a metodologia para o caso da variacdo de

&,,, mantendo &, e &, constantes, tanto para o modelo de BLANTON (1983) quanto

para BLANTON e TEUFEL (1983).

Modelo de Blanton|
até (1983)
Tensoes horizontais
€1 [ 7| €2 [ &3 — principais in situ,
OH mAX € Oh min
) Modelo de
ate Blanton e Teufel
(1983)
50% ¢,,

Figura 5.21. Metodologia de analise de sensibilidade em fung¢do da variagdao da
deformacéao principal ¢,,.
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Além disso, sdo analisadas as deformacdes volumétricas provenientes do
ensaio ASR, com correcdo de temperatura, C-Temp e proveniente da equacdo

caracteristica, sem corre¢cao de temperatura, S-Temp.

A Figura 5.22 mostra a variacdo das tensfes horizontais devido a variacdo da
deformagéo principal ¢,, obtida do ensaio ASR (C-Temp), ou seja, com resultados
com correcdo de temperatura para o modelo de BLANTON (1983). Observa-se que,
com o aumento de ¢,,, ocorre um aumento das tensdes horizontais maximas e

minimas, para todos 0s casos.

As taxas de crescimento relativas a tensdo méaxima do ROLLINS, do BAKKEN
1 e do BAKKEN 2, sdo maiores que as taxas de crescimento da tensdo minima para
0s trés casos. As retas das tensfes maximas sdo aproximadamente paralelas, e
apresentam uma variagdo maxima, entre - 50% ¢,, e 50% ¢,,, de 15 MPa. Ja a
variagdo das tensdes minimas foi no maximo de 3 MPa, e também s&o paralelas entre

Si.
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Figura 5.22. Variacdo das tensdes horizontais em relagdo a variacdo de ¢,,
(ensaio ASR- C-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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A Figura 5.23 mostra a variacdo das tensdes horizontais devido a variacao da
deformacéo principal ¢,,, proveniente da equagdo caracteristica, logo sem corregéo

de temperatura, S-temp, para o modelo de BLANTON (1983).

Com o aumento da deformagéo principal calculada ¢,,, ocorre um aumento

das tensbes horizontais maxima e minima, com uma taxa superior de aumento nas

tensdes maximas. As maior variacdo da tensdo horizontal maxima do ROLLINS, do
BAKKEN 1 e do BAKKEN 2, entre - 50% ¢,, € 50% ¢&,,, equivale a aproximadamente

25 MPa e referente a tensdo horizontal minima do ROLLINS do BAKKEN 1 e do
BAKKEN 2, sdo de 3 MPa.

Nas Tabelas A3.11 e A3.12 (Anexo 3), é possivel observar e quantificar a
influéncia da variagdo da deformagédo principal ¢,, do ensaio ASR (C-Temp), com

correcdo de temperatura.

70
—i— 695 - ROLLINS
60 - | —O— 033- ROLLINS
G992 - BAKKEN 1
033 - BAKKEN 1
50
—@— G9p - BAKKEN 2
E —O— o33 - BAKKEN 2
S 40 -
n
()
28 30
c
()
— W
20
10
0 T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

Variagéo de ¢,, (%)

Figura 5.23. Variacdo das tensdes horizontais em relacdo a variacado de ¢,,
(equagao caracteristica- S-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Ja nas Tabelas A3.17 e A3.18 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a
influéncia da variagdo da deformagéo principal ¢,, obtidas da equagéo caracteristica

(S-Temp), nos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) para a

determinacgdo das tens@es horizontais in situ, maximas e minimas, respectivamente.

A Figura 5.24 mostra a variacdo das tensdes horizontais devido a variacao da
deformacéo principal ¢,, , deformagdo proveniente de equacdo caracteristica (S-

Temp), sem correcao de temperatura, para o modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

Observa-se que as tensdes horizontais maximas aumentam seu valor a uma
taxa maior que as tensdes horizontais minimas. Todas as correlacdes tém

aproximacao perfeitamente linear.

Apenas as deformacdes principais foram analisadas tanto para casos com

correcao de temperatura como para casos sem correcao de temperatura.
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Figura 5.24. Variacdo das tensdes horizontais em relacdo a variacdo de ¢,,
(ensaio ASR- C-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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A Figura 5.25 mostra a variacdo das tensfes horizontais devido a variacdo de

&,,, deformagéo proveniente de equagédo caracteristica (S-Temp), para o modelo de

BLANTON e TEUFEL (1983). Observa-se que, com o aumento de ¢g,, , ocorre

aumento das tensdes horizontais madximas a uma taxa maior que o aumento das

tensdes horizontais minimas.

Para uma variacdo de -50% ¢&,, a 50% ¢,,, a variagdo maxima da tenséo

horizontal méxima é de aproximadamente 15 MPa para o BAKKEN 2, e para a tenséo
horizontal minima é de aproximadamente 5 MPa para o Modelo de BLANTON e
TEUFEL (1983).

Observa-se nesse caso, de forma analoga as figuras anteriores, que a maior
faixa de variagdo entre as tensdes horizontais maxima e minima equivale ao caso
BAKKEN 2, seguido pelo BAKKEN 1 e ROLLINS.
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Figura 5.25. Variacdo das Tensdes Horizontais em relacdo a Variacdo de ¢,,
(equagao caracteristica - S-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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Na Figura 5.26 pode-se observar a metodologia para o caso da variacdo da
deformacgéo principal minima &,;, na determinacdo das tensdes in situ através dos
modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983). Novamente, considera-

se que o parametro varia entre -50% ¢,, até +50% &, .

- 50% &5,

A
. Modelo de Blanton
até (1983)

Tensdes horizontais

€1 [ &2 [ & [ — principais in situ,
' Oy max € Oh min
até Modelo de
— Blanton e Teufel —
(1983)
50% g4,

Figura 5.26. Metodologia de analise de sensibilidade em funcdo da variacdo
deg,,.

A Figura 5.27 mostra a variagédo das tensdes horizontais em relacao a variagédo

de ¢,, , deformacédo proveniente de dados do ensaio ASR com correcdo de

temperatura, para o modelo de BLANTON (1983).

Observa-se também que, com o aumento de &,,, ocorre um decréscimo das

tensbes horizontais maximas do BAKKEN 1 e BAKKEN 2 a uma taxa menor que o

decréscimo das tens@es horizontais minimas para a mesma variacdo. Para elevados

valores de ¢,,, as tensbes horizontais minimas atingem valores negativos. Ja para o

caso do ROLLINS, a tensdo maxima horizontal permanece constante, independente

da variagdo de &,; e a tensdo minima aumenta com o aumento de &, . Enfim, as

tensdes maximas permanecem constantes com a variagao de &, .

A Figura 5.28 mostra a variacdo das tensdes horizontais em relacao a variacdo

de &,,, deformagéo proveniente de equagao caracteristica (S-Temp), para o modelo

de BLANTON (1983). Observa-se que, com o aumento de &,,, as tensdes horizontais
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maximas do ROLLINS, do BAKKEN 1 e BAKKEN 2 permanecem constantes, e as

tensGes minimas experimentam um leve acréscimo com o aumento de &, .

A Figura 5.29 mostra a variacdo das tensfes horizontais em relacdo a variacao

de &,,, deformacdo proveniente do ensaio ASR, para o modelo de BLANTON e

TEUFEL (1983).

Observa-se que, com o aumento de &,,, ocorre um ecréscimo das tensdes

horizontais minimas do BAKKEN 1 E BAKKEN 2 e aumento da tensdo horizontal
minima para o caso do ROLLINS. J& para a tensdo maxima, no caso do BAKKEN 2 o
valor permaneceu constante, reduziu-se no caso do BAKKEN 1 e aumentou no caso
do ROLLINS.
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Figura 5.27. Variagdo das tensdes horizontais em relacdo a variagdo de &y
(ensaio ASR — C-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).

Assim, havendo erro em &,,;, apenas as tensdes principais minimas sofrem

variacbes, porém ndo significativas. As tensdes maximas sao constantes

independente da variagéo de &.
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Figura 5.28. Variagdo das tensfes horizontais em relacdo a variagcdo de &,
(equacéo caracteristica— S-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.29. Variagdo das tensdes horizontais em relacéo a variagdo de &,
(ensaio ASR — C-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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A Figura 5.30 mostra a variagéo das tensdes horizontais em relacao a variagédo
de ¢, , deformagéo proveniente de equagéo caracteristica, para o modelo de

BLANTON e TEUFEL (1983). Tanto as tensGes maximas quanto as minimas sao

constantes para os trés casos.
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Figura 5.30. Variagdo das tensdes horizontais em relacdo a variagcdo de &,
(equacéo caracteristica — S-Temp) — Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

Nas Tabelas A3.13 e A3.14 (Anexo 3), € possivel observar e quantificar a

influéncia da variagéo das deformagdes principais ¢,; do ensaio ASR (C-Temp) e nas

Tabelas A3.19 e A3.20 (Anexo 3), é possivel observar e quantificar a influéncia da

variacdo das deformagdes principais ¢,; obtidas da equacéo caracteristica (S-Temp),

nos modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) para a determinagao

das tens@es horizontais in situ, madximas e minimas, respectivamente.

5.2.4 Influéncia da Tenséo de Sobrecarga

A Figura 5.31 apresenta a metodologia empregada na analise de sensibilidade

em funcéo da variagdo da tensdo de sobrecarga (o, ). A variacdo da tensdo de

sobrecarga foi considerada até o limite inferior de -50% o, , a fim de evitar que o valor
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da sobrecarga fosse inferior ao valor de poropressdo, o que geraria tensfes efetivas
negativas. Essa situacdo foi simulada propositadamente para um ponto do ROLLINS

a fim de observar a tendéncia das tensdes principais horizontais totais in situ.

- 50% g,
1
até
Moddeelo Tensdes horizontais
“ 1 Blanton e Teufel " principais in situ,
(1983) Ol MAX € Oh min
até
50% o,

Figura 5.31. Metodologia de analise de sensibilidade em fun¢do da variacdo da
tenséo de sobrecarga o, .

Ja a Figura 5.32 apresenta a variacdo das tensdes principais em funcdo da
tensdo de sobrecarga, utilizando o modelo de BLANTON (1983). Com o0 aumento da
sobrecarga, as tensdes horizontais maximas e minimas aumentam, sendo mais
significativo na tenséo horizontal maxima do que para a tensdo horizontal minima nos
casos ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2. A Figura 5.33 apresenta a variacao das
tensdes principais em funcdo da tensdo de sobrecarga, utilizando o modelo de
BLANTON e TEUFEL (1983). Com aumento da tensdo de sobrecarga, aumentam as
tensdes horizontais maximas e minimas, sendo que a taxa de crescimento da tensdo
minima horizontal € menor que a taxa da tensdo horizontal maxima. No caso
ROLLINS, para valores de tensdo de sobrecarga inferiores a 41 MPa, valor da
poropressao, ocorre uma queda brusca das tensdes horizontais e inversao da tenséao
maxima e minima in situ. Ndo se observa a mesma discrepéncia entre as tensdes

maxima e minima nos casos BAKKEN 1 e BAKKEN 2.
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Figura 5.32. Variacdo das tensdes principais em relagdo a tensdo de sobrecarga
o, (C-Temp) — Modelo de BLANTON (1983).
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Figura 5.33. Variacdo das tensdes principais em relagdo a tensdo de sobrecarga
o, —Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).
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5.2.5 Influéncia da Poropressao

Na Figura 5.34 pode-se observar a metodologia para o caso da variacdo da

poropressdo para o caso de BLANTON e TEUFEL (1983). Esta variacdo foi de
-50% P, a +50% P, .

50% P,
até
Moddeelo Tensdes horizontais
P > > - . . . g
i Blanton e Teufel prIZ.CIpai ': situ,
(1983) HMAX € Oh min
até
50% Pp

Figura 5.34. Metodologia de analise de sensibilidade em funcdo da variacdo da
poropresséo, P, .

Nas Tabelas A3.21 e A3.22 (Anexo 3), é possivel observar e quantificar a
influéncia da variagéo da poropressdo no modelo BLANTON e TEUFEL (1983), para a

determinagéo das tensdes, maximas e minimas, respectivamente.

A Figura 5.35 apresenta a influéncia da poropresséo P, nas tensdes principais

horizontais. E importante ressaltar que foi usado apenas o modelo de BLANTON e
TEUFEL (1983), pois s6 ele considera o parametro da poropressado. Nesta andlise, a

relacdo entre a variagdo das tensBes horizontais principais e a variacdo da

poropressdo é perfeitamente linear, com um coeficiente R* =1, e as taxas de
aumento das tensfes horizontais minimas, para o caso ROLLINS, BAKKEN 1 e
BAKKEN 2 apresentam-se superiores as taxas de aumento das tensfes horizontais

maximas.
Enfim, para todos os casos com 0 aumento da poropressao ocorre um

aumento das tensdes horizontais minimas e méaximas. O erro na estimativa da

poropressao tera mais impacto na determinacao da tenséo horizontal minima.
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Figura 5.35. Influéncia da poropressdo P, nas tensdes horizontais (C-Temp) —
Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983).

5.3 Comentérios a respeito da Analise de Sensibilidade

A Tabela 5.7, apresenta uma comparagdo quantitativa e qualitativa das
analises de sensibilidade. O tipo refere-se a amostra. Todos 0s graus das curvas

escolhidos como os mais adequados para o comportamento das tensdes equivalem ao

coeficiente de correlacdo R* =1.

O comportamento das tensfes pode ser caracterizado pelo crescimento ou
decréscimo com o aumento do paramétro escolhido. A taxa de variagdo, pode ser
caracterizada pelo simbolo de aumento (>), se referenciando qual das tensdes

maxima ou minima é mais alterada, em funcéo da variagdo do parametro.
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Tabela 5.7. Resumo das analises de sensibilidade. *

Andlise de sensibilidade
Parametro Tensao BLANTON (1983) e Tgbégg((jlg%)
Tipo | Grau | Comportamento Comportamento
R 2 T T
y o Bl 2 T )
B2 2 T T
C-Temp R 2 1) )
o> | B1] 2 T T
B2 2 1 T
R 4 4 J cte
C-Temp o, > | Bl 4 y !
B2 4 J \
R 4 4 J cte
S-Temp 0, > | B1 4 l J
&1 B2 4 d J
R 4 J J cte
C-Temp o B1 4 ) T
B2 4 1 T
R 4 4  cte
S-Temp Oas B1 4 J \
B2 4 J {
R 2 T )
C-Temp 0,> | BL]| 2 T i)
B2 2 1 T
R 2 ) T cte
S-Temp c,> | B1] 2 T T
. B2 2 ) T
2 R 2 —<te —Cte
C-Temp O3 B1 4 T cte —<te
B2 2 T cte —<te
R 2 —cCte —Cte
S-Temp O3y B1 4 T cte —<te
B2 2 T cte —cte
R 2 —Cte —Cte
C-Temp O, Bl 2 —cCte —<Cte
£1, B2 2 —cCte —Cte
R 2 —<te —Cte
S-Temp (o9 B1 2 —cte —cCte
B2 1 —Cte —Cte
R 2 T cte T cte
Exs C-Temp Oy 2 B1 2 d d
B2 2 ! !
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Tabela 5.7. (cont.) Resumo das andlises de sensibilidade.

Anédlise de sensibilidade
Parédmetro Tensao BLANTON (1983) e Tgbﬁglir(()ll\é%)
Tipo | Grau | Comportamento Comportamento
R 2 T cte —cte
Ex3 S-Temp o5 2 | B1 2 T cte —cte
B2 1 T cte —<te
R 4 —<te —<te
. Oy B1 3 T T
X B2 3 J J
C-Temp R 3 —<te —<te
0, > | Bl 4 T cte T cte
B2 3 ) T
R 3 T cte —<te
i o,> | B1]| 3 { \
v B2 4 T cte T cte
R 2 T cte —<te
C-Temp O34 Bl 3 T )
B2 3 ) T
R 4 J dcte
e O Bl 3 —Cte —Cte
z B2 3 ) T
R 4 J cte dcte
C'Temp 0-33 > Bl 3 T T
B2 4 T cte T cte
R 1 T T
o, o, > | B1 4 T )
B2 4 1 T
R 1 T )
C-Temp O3 B1 4 T )
B2 4 1) —<cte
R 1 X T
Oy B1 1 X )
Po B2 1 X T
R 1 X )
C-Temp o, > [ B1]| 1 X 0
B2 | 1- X T
* 1= aumenta; ¥ =diminui; —cte = constante; T cte = aumento suave com o aumento do parametro;

{ cte = diminuigéo suave com o aumento do parametro;

R = Rollins; B1 =Bakken 1; B2 = Bakken 2;

> = associado atensdo (maxima ou minima) que tiver o comportamento mais afetado pela variagdo
do parametro;

X =ndao foi feita a simulagdo da poropresséo para o modelo de Blanton (1983)
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A Tabela 5.7 que resume as andlises de sensibilidade, e torna nitida a
diferenca do comportamento em funcdo dos parametros. Desta forma, a escolha dos
dois modelos, BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), foi mais importante
em termos de verificar o impacto da variagdo dos parédmetros sobre as tensdes in situ,
do que validar as diferencas dos mesmos, que na maioria apresentaram
comportamento similar apenas pelo fato do modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
ser mais robusto que o modelo de BLANTON (1983) e obter tensdes mais realisticas

por levar em consideracao a poropressao.
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6 CAPITULO®6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusfes

O estudo realizado nesta dissertacdo possibilitou uma maior compreensdo da
técnica ASR e da interpretacdo de resultados através dos modelos de BLANTON
(1983) e BLANTON e TEUFEL (1983), além da analise da influéncia da variacdo dos
parametros envolvidos na determinacdo das tensdes horizontais in situ das formacgdes

ROLLINS e BAKKEN. Algumas conclusdes gerais sdo aqui ressaltadas.

As tensdes in situ calculadas através dos modelos nesta dissertacdo foram
comparadas com outras fontes de informacdo, por exemplo a literatura, a fim de
checar a confiabilidade dos resultados. No caso do ROLLINS, foi possivel comparar os
valores de tensdo in situ calculados através do modelo de BLANTON e TEUFEL
(1983) com os valores obtidos de ensaios de microfraturamento realizados na area de

estudo. Ambos foram considerados bastante similares.

O comportamento das deformagBes recuperadas e principais ao longo do
tempo para os trés casos (ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2) pode ser caracterizado
por uma equacao polinomial de 4° grau, o que permite identificar ou extrapolar

resultados de amostras ndo ou mal instrumentadas.

Os modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e TEUFEL (1983) apresentaram
resultados que permitiram a observacdo de um padrdo de comportamento em funcéo
do tipo de rocha, caracteristicas de isotropia e heterogeneidade da amostra. No caso
da amostra ROLLINS, que é um arenito isotrGpico, o comportamento foi elastico,
comportamento este distinto do padrdo das amostras de calcareo BAKKEN 1 e

BAKKEN 2, provavelmente anisotrdpicas e heterogéneas.

Além disso, observou-se que 0os modelos de BLANTON (1983) e BLANTON e
TEUFEL (1983) apresentaram comportamentos distintos para 0s casos com e sem

corregéo de temperatura.
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Determinando-se as raizes da equacdo caracteristica, sem correcdo de
temperatura, e compararando-as com as deformacdes principais com correcdo de

temperatura, foi possivel perceber que esta ndo influencia deformacao volumétrica.

O modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) € mais robusto na analise de
sensibilidade de todos os parametros. Ou seja, um erro em parametros que sejam
inseridos (input) no modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) afeta menos o valor do

output, tensdes horizontais principais que no caso do modelo de BLANTON (1983).

O modelo de BLANTON e TEUFEL (1983) mostra a influéncia siginficativa da
variacdo da poropressdo nas tensfes, sendo mais coerente com a realidade das
tensdes in situ que o modelo de BLANTON (1983), que despreza a poropressao em
sua formulacdo ao considerar que a poropressdo atinge a pressdo atmosférica

instantaneamente no momento da perfuracéo.

No que se refere a analise de sensibilidade dos modelos, pode-se resumir as

seguintes conclusdes:

Apesar de ter sido feita a andlise de sensibilidade de -75% a 75%, a escolha de
-50% a 50% dos parametros para fazer os gréficos tornou a analise dos mesmos mais

consistente, além da obtencéo de padrdes de comportamento expressivos.

Comparando-se os dois modelos em relacdo a variagdo do coeficiente de

Poisson, constata-se que em ambos os modelos e considerando os trés casos

(ROLLINS, BAKKEN 1 e BAKKEN 2), as tensbes maximas o,, aumentaram com 0
aumento do coeficiente de Poisson, sendo que a taxa de aumento de o,, € menor que
a de aumento das tensGes minimas o, . Além disso, o comportamento foi

caracterizado por um polindmio do 2° grau com coeficiente de correlagédo igual a 1.

O comportamento das tensdes horizontais maximas e minimas nao € o mesmo

para as variacdes das trés deformacdes principais. Em relacdo a €11, ocorre uma
reducdo maior das maximas tensbées em relagdo as minimas, enquanto para &,, , as

tensdes maximas crescem a uma taxa superior que a das tensdes minimas.
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Para as deformag6es principais minimas &,,, as tensées maximas se mantém

aproximadamente constantes, enquanto as tensdes minimas apresentam maior
variacdo, representada por um polinbmio de 4° grau. Tais comportamentos foram

constatados para os dois modelos.

A influéncia da variacdo das componentes das trés deformacdes recuperadas

£ €y s €, NAS tensbes horizontais principais € aproximadamente constante para

XX !

todas as tensdes, fato que ndo foi observado com tanta nitidez no caso das

deformacdes recuperadas.

Quanto a tensdo de sobrecarga, as analises indicaram que, para ambos 0S
modelos, com o0 aumento da tensdo de sobrecarga, ocorre um aumento significativo
das tensdes maximas e minimas. As tenses maximas variam com uma taxa de
aumento superior que a das tensdes minimas. Ainda nas tensdes de sobrecarga, foi
possivel observar entre os valores de -25% e -50% uma queda das tensdes maxima e
minima do caso do ROLLINS, devido ao fato de neste valor a poropressao ser inferior

ao valor da tensao vertical.

Em relacdo a variagdo da poropressdo, as analises mostram que com o
crescimento deste par&metro as tensfes in situ aumentam de forma linear, sendo a

taxa de variagcdo da tensdo maxima inferior a taxa da tensao minima.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

% Analisar a influéncia e o impacto de um ou mais parametros em todos 0s

modelos para comparacao da sensibilidade

s Coletar dados de ensaios ASR realizados em diferentes tipos de rocha e
interpreta-los com diversos modelos da literatura para fins de avaliacdo de

utilizacdo e comparacao.
«» Verificar o coeficiente de expansdo dos ensaios ASR para obter uma relacéo

definida deste em funcéo do tipo de rocha e dos limites acietaveis para nao

invalidar o ensaio
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Anexo 1. Caracteristicas da formacao e dos perfis corridos no pogo BAKKEN
BTS-36-2H (Halliburton).
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Anexo 2. Relatérios de acompanhamento do poco obtidos através do programa

Compass (Petrobras)

Tabela A2.1. Relatério da Primeira Fase de Perfuracdo do Po¢o BTS-36-2H

Survey Report
Company: Bakken - Halliburton Date:  18/7/2005 Time: 10:19:44 Page: 1
Field: Bakken Co-ordinate{NE) Reference: Well: Burning Tree State 36-2H
Site: Burning Tree State 36-2H Vertical (TVD) Reference: SITE 0,0
Well: Burning Tree State 36-2H Section (VS) Reference: Well (0,00M,0,00E,275,94Azi)
Wellpath: 36-2H - Vertical Survey Calculation Method: Minimum Curvature Db: Sybase
Field: Bakken
Map System:Universal Transverse Mercator Map Zone: UTM Zone 24, South 42W to 36W
Geo Datum: Hayford International 1924 Coordinate System: Well Centre
Sys Datum: Mean Sea Level Geomagnetic Model: 1igrf200510
Site: Burning Tree State 36-2H
Site Position: Northing: m  Latitude:
From: Lease Line Easting: m  Longitude:
Position Uncertainty: 00 ft North Reference: Grid
Ground Level: 3000 ft Grid Convergence: 0,00 deg
Well: Burning Tree State 36-2H Slot Name:
Well Position: +NI-§ 0,0 ft Northing: 0,00 m Latitude: 90 0 0,000 s
+E/-W 0,0 ft Easting: 0,00 m Longitude: 180 0 0,000 E
Position Uncertainty: 0,0 ft
Wellpath:  36-2H - Vertical Drilled From: Surface
Tie-on Depth: 0 ft
Current Datum: ~ SITE Height 00 ft  Above System Datum:  Mean Sea Level
Magnetic Data: 4712005 Declination: 160,76 deg
Field Strength: 56657 nT Mag Dip Angle: 88,01 deg
Vertical Section:  Depth From (TVD) +NI-S +E/-W Direction
ft ft ft deg
0.0 0.0 0.0 275,94
Survey Program for Definitive Wellpath
Date: 18/7/2005 Validated: No Version: 2
Actual From  To Survey Toolcode Tool Name
ft ft
1520,0 9700,0 Vertical (1520,00-8700,00) MWD Standard MWD Magnetic (Thorogood)
Survey
MD Incl Azim TVD +NI-S +E/-W Vs DLs Build Turn Tool/Comment
ft deg deg ft ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft
0,0 0,00 0,00 0,0 00 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 TIE LINE
1520,0 0,00 0,00 1520,0 00 0,0 00 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
1576,8 0,85 154,33 1576,8 04 0,2 -0,2 149 149 0,00 MWD Standard
1670,0 1,14 164,83 16700 -1.9 0.7 -0.9 0,37 0.3 11,26 MWD Standard
17651 152 169,88 1765,1 4.1 12 -1,6 0,42 0,40 531 MWD Standard
1865,6 149 176,21 1865,5 6,7 15 -2.2 0,17 -0,03 6,30 MWD Standard
19493 145 183,33 1949,2 8.8 15 -24 0,22 -0,05 8,51 MWD Standard
20440 1,35 196,53 20439 -11.1 1.1 -2.3 0.35 -0.10 13,92 MWD Standard
21378 1,30 207,04 21377 -13.1 03 -1,7 0,26 -0,05 11,22 MWD Standard
22316 1,26 22347 22314 -14.8 058 0,7 0,39 -0,04 17,51 MWD Standard
23232 148 236,37 2323,0 -16,2 -25 09 0.41 024 14,08 MWD Standard
2416,7 1,75 246,67 24164 -17.4 449 30 0,43 029 11,02 MWD Standard
2511,0 1,87 236,34 2510,7 -18.8 15 55 0,37 012  -10,95 MWD Standard
26972 2,24 236,52 2696,8 -225 -13,0 10,6 0,20 0.20 0,09 MWD Standard
2790,7 2,09 245,65 2790,3 -24.2 -16,1 135 0,40 -0,16 9,75 MWD Standard
2883,1 1,78 254,89 28825 -25.3 -19.0 16,3 0.47 -0.33 10,02 MWD Standard
2976,0 1,54 24413 29755 -26,2 -215 18,7 0,42 026 -11.58 MWD Standard
3068,1 1,35 24479 3067,5 -27.2 -236 207 0.21 021 0,71 MWD Standard
31586 1,22 24351 3158,0 -281 -255 224 0,15 -0,14 -1.41 MWD Standard
32519 1,11 24591 3251,2 -28/9 -27.2 240 0,13 -0,12 257 MWD Standard
33423 1,03 24241 33417 -29.7 -287 255 0,12 -0,09 -3,86 MWD Standard
34368 0,95 243,63 3436,2 -30.4 -30.2 269 0,08 -0.08 1,30 MWD Standard
35285 0,85 248,56 35278 -31.0 -31.5 28,1 0,14 0Mm 537 MWD Standard
36210 0,77 250,21 3620,3 -31.5 =327 293 0,10 -0,09 1,78 MWD Standard
37145 0,74 250,18 37138 -31.9 -339 304 0,03 -0,03 -0,04 MWD Standard
3806,6 0,66 251,26 3805,9 -32.2 -39 314 0,09 -0.08 1,18 MWD Standard
38971 0,74 258,03 3896,4 -325 -36,0 324 0,13 0,09 748 MWD Standard
39905 0,77 266,15 3989,8 -327 -37.2 336 0,12 0,03 8,70 MWD Standard
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PETROBRAS

Survey Report

Company: Bakken - Halliburton Date: 18/7/2005 Time: 10:19:44 Page: 2

Field: Bakken Co-ordinate(NE) Reference: Well: Burning Tree State 36-2H

Site: Burning Tree State 36-2H Vertical (TVD) Reference: SITED.D

Well: Burning Tree State 36-2H Section (VS) Reference: Well (0,00M,0,00E,275 94Azi)

Wellpath: 36-2H - Vertical Survey Calculation Method: Minimum Curvature Db: Sybase

Survey
MD Incl Azim TVD +NI-S +E-W VS DLS Build Turn Tool/Comment
ft deg deg fit ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft

40832 0,98 272,22 4082,5 -327 -38,6 350 0,25 0,22 6,54 MWD Standard
4117,2 0,92 27428 4116,4 -327 -39,2 35,6 0,19 -0,16 6,10 MWD Standard
42703 0,97 273,76 4269,5 -32,5 41,7 38,1 0,03 0,03 -0,34 MWD Standard
43634 0,98 273,03 43626 -32.4 -43,3 397 0.01 0.01 -0.78 MWD Standard
4456,0 0,89 285,77 44852 -32.2 -44,7 412 0,24 -0,09 13,76 MWD Standard
45496 077 305,78 45489 -31,6 -46,0 424 0,34 -0,14 21,36 MWD Standard
46374 0.78 326,95 46366 -30.8 -46,8 433 0,32 0.02 24m MWD Standard
47217 0,93 347,78 4726,9 -29.5 -47,2 439 0,38 0,17 23,08 MWD Standard
48212 0,58 340,84 48203 -28.3 -47.6 444 0.38 -0.37 -1.43 MWD Standard
49142 0,29 14,58 49134 217 47,7 445 0.41 -0,32 36,27 MWD Standard
5008,4 0,65 2561 50076 -26,9 -47.4 443 0,39 038 11,70 MWD Standard
51023 0,82 38,53 5101,5 -259 -46,7 438 0,25 0,18 13,77 MWD Standard
51946 0,63 49,45 5193,8 -25,1 -45,9 431 0.25 -0.20 11,83 MWD Standard
52686 0,51 8027 52877 =247 -45,1 423 0,35 -013 32,80 MWD Standard
53626 0,76 102,68 5381,7 -24.8 -44.1 413 0,37 027 23,83 MWD Standard
54767 0.46 107 45 5475,8 -25,0 -43,1 403 0,32 -0.31 507 MWD Standard
BET04 0,28 172,08 5569,6 -254 -42,7 399 0.46 -0,19 68,94 MWD Standard
5663,9 0,50 240,22 5663.0 -258 -43,1 402 0.51 0.23 7291 MWD Standard
5758,3 1,16 233,38 5757 4 -26,6 -44,2 412 0,70 059 7,24 MWD Standard
5851,8 157 247 51 5850,9 27,6 -46,1 430 0,57 045 15,11 MWD Standard
59450 245 24524 5944 1 -289 -49,1 459 0.95 0.94 -2,44 MWD Standard
6037,1 287 277,90 6036,1 -29.4 -563,2 499 1,68 045 3547 MWD Standard
61277 340 290,34 6126,5 -28,2 -58,0 54,7 0,95 0,59 13,74 MWD Standard
6220,9 340 29474 6219,6 -26,1 -63,1 60,0 0,28 0,00 472 MWD Standard
63114 3,58 304,73 6309,9 -23.3 -67.8 65,0 0,70 0.20 11,04 MWD Standard
6405,9 3,56 316,54 6404,2 -19.5 <723 69,9 0,78 -0,02 12,49 MWD Standard
64975 3,18 313,63 6495,7 -15,7 76,1 74,0 0.46 -0.42 -3,17 MWD Standard
6590,0 267 311,94 6588,0 -12,5 <795 77,8 0,56 -0,55 -1,83 MWD Standard
6663,5 223 31217 6681,4 9.8 -82,5 81,0 047 -047 0,25 MWD Standard
67756 164 304,67 6773.5 -19 -84.9 836 0.70 -0,64 -8,14 MWD Standard
6366, 1 154 303,01 6864,0 65 -87,0 85,8 0,12 -0 -1,83 MWD Standard
6959,3 141 309,62 69571 5.1 -88,9 879 0,23 -0,14 7.10 MWD Standard
70536 124 303,60 70514 -38 -90,7 89.8 0,23 -0,18 -6,39 MWD Standard
71455 1.36 305,15 71433 2.6 -924 91,6 0,13 0,13 1,69 MWD Standard
72388 123 306,98 7236,5 -1,3 -94,1 934 0,15 -0,14 1,96 MWD Standard
73303 1,16 301,14 7328,0 03 -95,7 95,1 0,15 -0,07 -6,39 MWD Standard
74232 0,99 289,63 74209 05 -97.2 96,7 0.30 019 -12.38 MWD Standard
7515,1 0,81 291,08 7512,8 1,0 -98,6 98,1 0,19 -019 157 MWD Standard
7608,3 0,71 288,50 7606,0 14 -99,7 99,3 0.12 -0.11 -2,77 MWD Standard
77006 0,52 278,32 7698,3 16 -100,7 100,3 0,23 020 -11,03 MWD Standard
77939 0,68 283,06 77916 18 -101,6 101,3 0,17 0,16 5,08 MWD Standard
7886,1 0,87 30159 78837 23 -102,8 1025 0.34 0,22 20,1 MWD Standard
79772 0,58 331,36 7974,9 3.1 -103,6 103,32 0,52 -0,33 32,66 MWD Standard
8070,2 0,61 331,05 B067,9 39 -104,0 1039 0,04 0,04 -0,33 MWD Standard
81644 0,63 327,79 8162,1 438 -104,6 1045 0,04 0,02 -3.46 MWD Standard
82576 0,62 32534 8255,2 57 -105,1 105,1 0,03 -0.01 -2.63 MWD Standard
8350,8 047 322,86 8348,4 64 -105,6 1057 0,16 -0,15 -2,67 MWD Standard
84432 0,55 320,16 8440,8 7,0 -106,2 106,3 0,03 0.08 -2.92 MWD Standard
85338 0,63 305,45 8531,4 77 -106,8 1071 0,19 009 1623 MWD Standard
B8626,1 0,59 302,93 8623,8 8,2 -107,7 108,0 0,08 0,07 -2,74 MWD Standard
87183 0,72 296,65 8716,0 8,8 -108,7 109.0 0.09 0,02 -6,81 MWD Standard
8811,1 0,65 299,60 5808,7 93 -109,7 110,1 0,08 -0,07 3,19 MWD Standard
8905,0 0,67 302,00 8902,6 99 -110,6 11,1 0,04 0,03 2,56 MWD Standard
8998,1 0,71 298,69 8995,7 10,5 -111,6 12,1 0,06 0,04 -3,56 MWD Standard
9091,2 0,68 299,64 9088,8 11,0 -112,6 113.1 0,03 -0.03 1,02 MWD Standard
91838 0,65 292,60 9181,4 11,5 -113,5 1141 0,10 -0,04 7,60 MWD Standard
92775 0,61 288,13 9275,1 11,8 -114,5 115,1 0,06 -0,04 477 MWD Standard
9365,3 0,48 282,32 9362,9 12,1 -115,3 116,0 0,16 -0,15 -6,62 MWD Standard
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PETROBRAS

Survey Report

Company: Bakken - Halliburion Date: 18/7/2005 Time: 10:19:44 Page: 3
Field: Bakken Co-ordinate(NE) Reference: Well: Buming Tree State 36-2H
Site: Burning Tree State 36-2H Vertical (TVD) Reference: SITED,0
Well: Burning Tree State 36-2H Section (VS) Reference: Well (0,00M,0,00E,275,94Azi)
Wellpath: 36-2H - Vertical Survey Calculation Method: Minimum Curvature Db: Sybase
Survey
MD Incl Azim VD +N/-S +E/-W VS DLS Build Turn Tool/Comment
it deg deg fit ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft
94555 0.40 269,32 94531 12,1 -116,0 116,6 0,15 0,10 -14,40 MWD Standard
9549,0 0.28 262,43 9546,6 12,1 -116,6 117.2 0,13 -0,12 -7.37 MWD Standard
9642,0 0.31 269,37 9639,6 12,1 -117,0 mM7.7 0,05 0,03 746 MWD Standard
9652,0 0.40 286,26 9649,6 12,1 -117,1 "7.7 137 0,91 168,68 MWD Standard
9683,0 0.47 303,21 9680,6 12,2 -117.3 179 047 0.23 54,68 MWD Standard
9700,0 0.20 264,08 9697.6 12,2 -117.4 118.0 197 -1,55  -230,19 MWD Standard

180




Tabela A2.2. Relatorio da Segunda Fase de Perfuragcao do Poco BTS-36-2H

(desvio).
Planning Report
Company: Bakken - Halliburton Date:  18/7/2005 Time: 10:21:27 Page:
Field: Bakken Co-ordinate(NE) Reference: Well: Burning Tree State 36-2H
Site: Burning Tree State 36-2H Vertical (TVD) Reference: SITE 0,0
Well: Burning Tree State 36-2H Section (VS) Reference: Well (0,00N,0,00E,163,20Azi)
Wellpath: 36-2H - Desvio Plan: Plan #1
Field: Bakken
Map System:Universal Transverse Mercator Map Zone: UTM Zone 24, South 42W to 36W

102000 8000 160,00 98230 5823
103000 8000 160,00 98404 674,8
104000 8000 160,00 98578 7673
10500,0 8000 16000 98751 -859.9
10600,0 8000 160,00 98925 952.4

10700,0 80,00 160,00 9909.9 -1045,0

10800,0 80,00 160,00 99272 -1137,5
10500,0 80,00 160,00 9944 6 -1230,1
11000,0 50,00 160,00 99620 -13226
11100,0 80,00 160,00 9979,3 -1415,1
11200,0 80,00 160,00 9996,7 -1507,7

11300,0 80,00 160,00 100141 -1600,2
11400,0 80,00 160,00 10031,4 -1692,8
11500,0 80,00 160,00 10048,8 -1785,3

97.8 586.7 0,00 0,00

266,2 1077.3 0,00 0,00

Geo Datum: Hayford International 1924 Coordinate System: Well Centre
Sys Datum: Mean Sea Level Geomagnetic Model: igrf200510
Site: Burning Tree State 36-2H
Site Position: Northing: m  Latitude:
From: Lease Line Easting: m  Longitude:
Position Uncertainty: 00 ft North Reference: Grid
Ground Level: 3000 ft Grid Convergence: 0,00 deg
Well: Burning Tree State 36-2H Slot Name:
Well Position: +N/-§ 0,0 ft Northing: m  Latitude: -90 0 0,000 S
+E/-W 0,0 ft Easting: m  Longitude: 180 0 0000 E
Position Uncertainty: 00 ft
Wellpath:  36-2H - Desvio Drilled From: 36-2H - Vertical
Tie-on Depth: 92500 ft
Current Datum: SITE Height ft  Above System Datum:  Mean Sea Level
Magnetic Data: 18/7/2005 Declination: 160,80 deg
Field Strength: 56560 nT Mag Dip Angle: 88,01 deg
Vertical Section:  Depth From (TVD) +NI-5 +E/-W Direction
ft ft ft deg
0.0 0,0 0,0 163,20
Survey
MD Incl Azim VD +N/-8 +E/-W Vs DLS Build Turn Tool/Comment
ft deg deg ft ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft
92500 0,62 289,50 92476 1.7 -114,2 443 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
93000 4,85 165,59 92975 9.8 -114,0 423 10,44 845 -24782 MWD Standard
93500 10,06 162,62 93471 36 -1121 -36.8 10,44 1042 -5,92 MWD Standard
3400,0 15,27 161,67 9395,9 6,9 -108,8 -24.9 10,44 1043 -1,90 MWD Standard
9450,0 2049 161,20 9443 4 214 -103,9 95 10,44 10,44 -0,95 MWD Standard
95000 2571 160,91 9489 4 -39.9 97,5 10,1 10,44 10,44 -0.58 MWD Standard
95500 3093 160,72 9533 4 623 -89,7 337 10,44 10,44 -0.39 MWD Standard
9600,0 36,15 160,57 9575,1 B84 -80,5 61,3 10,44 10,44 -0,29 MWD Standard
9650,0 4137 160,46 96140 -117,9 -70,1 926 10,44 10,44 -0,22 MWD Standard
9700,0 46,59 160,37 9650,0 -150,6 -58.5 127.3 10,44 10,44 -0.18 MWD Standard
97500 51,81 160,29 9682,7 -186,2 -457 165,0 10,44 10,44 -0.15 MWD Standard
98000 57,03 160,23 97INn7 -224.5 -32,0 2056 10,44 10,44 -0.13 MWD Standard
9850,0 62,25 160,17 97370 -265,1 -174 2487 10,44 10,44 012 MWD Standard
9500,0 6747 160,11 9758,2 -307,6 -2,0 2939 10,44 10,44 0.1 MWD Standard
9921,2 69,69 160,09 9766,0 -326,2 47 313.6 10,44 10,44 -0.10 Objetive
95950,0 72,69 160,06 9775,3 -351,8 14,0 3408 10,44 10,44 -0.10 MWD Standard
10000,0 779 160,02 9788,0 -397,2 305 389.1 10,44 10,44 -0,09 MWD Standard
10020,0 80,00 160,00 9791.,8 -415,7 372 408.7 10,44 10,44 -0,09 MWD Standard
10100,0 80,00 160,00 9805,7 -489.7 64,1 4874 0,00 0,00 0,00 MWD Standard

0.00 MWD Standard

1315 684.0 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
165,2 7823 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
198,9 880.7 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
2326 979.0 0,00 0,00 0,00 MWD Standard

0,00 MWD Standard

2999 1175.6 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
3336 1274.0 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
3673 13723 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
401,0 1470.6 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
4347 1569.0 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
468,3 16673 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
502,0 17656 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
5357 1863.9 0,00 0,00 0,00 MWD Standard
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PETROBRAS

Planning Report

Company: Bakken - Halliburton Date: 18/7/2005 Time: 10:21:27 Page: 2
Field: Bakken Co-ordinate(NE) Reference: Well: Burning Tree State 36-2H
Site: Burning Tree State 36-2H Vertical (TVD) Reference: SITE 0,0
Well: Burning Tree State 36-2H Section (VS) Reference: Well (0,00N,0,00E,163,20Azi)
Wellpath: 36-2H - Desvio Plan: Plan #1
Survey
MD Incl Azim VD +N/-S +E/-W Vs DLS Build Turn Tool/Comment
ft deg deg ft ft ft ft deg/100ft deg/100ft deg/100ft
11560,0 50,00 160,00 10059,2 -1840,8 5559 19229 0,00 0,00 MWD Standard
Targets
Map Map <-— Latitude —> <— Longitude —>
Name Description VD +N/-§ +E/-W Northing Easting Deg Min Sec Deg Min Sec
Dip. Dir. ft ft fit m
Objetive 9766,0 -1907,0 578.0 -561,25 176,177 -9 0 0000S 180 O O0000E
-Plan out by 1681,54 at 9766,0 -326,2 47 -99.43 144 90 0 0O00O0S -180 0 OOODE
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Anexo 3. Tabelas representativas da analise de sensibilidade dos modelos.

Tabela A3. 1. Analise da variagéo do v (para o,, ).

Modelo de BLANTON Modelo de BLANTON e
Caso de estudo (1983) TEUFEL (1983)

v =0,15 1% v =0,35 v =0,15 1% v =0,35

ROLLINS - 34,8 45,5 49,7 505 52,4

Vv =0,21 22 -7,9% 37,8 20,3% -1,5% ’ 3,7%

BAKKEN 1 24,9 45,34 43,7 55,7
V =0,18 O2 -12,35% 28,5 59,1% -4,5% 458 21,6%

BAKKEN 2 25,1 449 43,8 55,4
V =0,18 02 -21% 318 41,2% -8,3% 47,8 15,8%

Tabela A3. 2. Analise da variagédo do v (para o).

Modelo de BLANTON Modelo de BLANTON e TEUFEL
Caso de estudo (1983) (1983)
V =0,15 14 V =0,35 V =0,15 14 V =0,35
ROLLINS 19,2 38,2 45,8 50,6
V=021 O2 -21,9% 24,6 55,3% -2,9% 47,2 6,7%
BAKKEN 1 2,5 32,89 30,4 48,3
V =0,18 O2 30% 83 296% -10,1% 338 30,02%
BAKKEN 2 o -2,25 55 29,4 27,62 322 46,3
V =0,18 22 -131% ' 434,5% -14,2% ' 30,40%

Tabela A3. 3. Analise da variagéo de ¢, (para o,, ).

Magnitudes das Tensdes
Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
Caso

de estudo T5% &, | BO%E, |50%E, | T5%E,, | -75%E, |-50%E, | 50%E, | 75%E,

ROLLINS o 34,1 35,5 33,9 32,5 49,5 49,9 49,5 49,1
221 -5,6% -1,7% | -5,9% | -10,0% -1,0% -0,3% -1,1% | -1,82%

BAKKEN 1 28,3 30,2 46,4 49,9 45,6 46,8 56,3 58,4
Oy -25% -20,2% | 22,6% | 31,7% | -11,0% -8,8% 9,8% | 13,83%

BAKKEN 2 o 43,6 42,6 35,9 34,2 54,7 54,1 50,2 49,1
22 9,9% 7,4% -9,2% | -13,8% 4,4% 3,3% -4,1% -6,2%
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Tabela A3. 4. Anélise da variagéo de ¢,, (para o).

Magnitudes das Tensdes
Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo T5% E,, | BO%Exy [50%Ey | TENE, | -T5%E | BO%E,, | 50%Eyy | T5%E
ROLLINS 15,14 | 19,49 | 23,77 | 23,39 | 4480 | 4590 | 46,97 | 46,88
0,15% | -0,06%

933 | 35579 | -17,03% | 1,19% | -0,44% | -4,48% | -2,14%
BAKKEN 1 16,02 | 20,74 | 2595 | 26,06 | 38,41 | 41,19 | 44,27 | 44,33
033 |-31,80% | -11,72% | 4,05% | 4,46% | -18,11% |-12,17% | 1,36% | 1,50%

o -1,68 8,66 29,42 | 350%6 27,97 34,07 46,32 46,99
33 1-107,3% | -62,17% | 28,54% | 33,49% | -34,15% |-19,78% | 9,08% | 10,65%

BAKKEN 2

Tabela A3. 5. Analise da variacéo de ¢, (para oy, ).

Magnitudes das Tensdes
Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
Caso

de estudo 5% E,, |-50% &, |50%E,, | 5%E,, | T5%E,, |-50%E,, | 50%E,, | T5%E,,
ROLLINS o 27,73 34,76 37,12 37,37 47,97 49,74 50,33 50,39
22 1-23,34% | -3,77% | 2,76% | 3,45% -4,21% | -0,68% | 50%0% | 0,62%

BAKKEN 1 4396 | 42,40 | 33,07 | 31,21 | 54,89 | 53,97 | 48,47 | 47,37
(% 16,05% | 11,94% | -12,7% | -17,61% | 6,99% 520% | -5,53% | -7,67%

BAKKEN 2 o 37,11 37,96 41,79 43,29 50,86 51,36 53,62 54,50
21 -6,45% | -4,31% | 5,33% | 9,11% -2,88% | -1,93% | 2,38% 4,07%

Tabela A3. 6. Analise da variacéo de ¢, (para oy,).

Magnitudes das Tensdes
Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo 750 - 500 0 0 _750 - 500 0 0
75/0(5‘yy SOAJ[;‘yy SOAJ[;‘yy 75A)8yy 75A)8yy SOAJ[;‘yy 50An€yy 75/0(5‘yy

o 19,77 19,49 2593 | 26,62 45,97 45,90 47,52 47,69
33 1-15,85% | -17,05% | 10,36% | 13,30% | -1,99% | -2,15% | 1,30% | 1,67%
BAKKEN 1 -2,37 10,49 28,55 | 28,22 27,56 35,15 45,80 45,61
O3 [-109,5% | -57,93% | 14,47% | 13,15% | -36,89% |-19,52% | 4,88% | 4,43%

11,77 | 31,49 | 34,29 32,25 35,90 47,54 49,20
15,84%

ROLLINS

BAKKEN 2 o 5,57
33 1-75,66% | -48,60% | 37,58% | 49,81% | -24,07% | -15,46% ] 11,95%
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Tabela A3. 7. Anélise da variagéo de ¢,, (para o,, ).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso

de estudo 5% E,, |-50%¢€,, |50%E,, | 75%E,, | -15%E, |-50%E,, | s0%ns,, | T5%E,,
ROLLINS | 39,50 40,01 | 31,59 | 29,80 50,93 51,05 48,94 48,49
21 9,37% | 10,76% | -12,5% ]-17,51% ] 1,70% 1,95% | -2,27% | -3,17%

BAKKEN 1 36,01 | 36,63 | 39,49 | 41,07 | 50,20 | 550%7 | 52,26 | 53,19
O, | 4.94% | -3,30% | 4,26% | 8,43% | -2,15% | -1,44% | 1,85% | 3,67%

BAKKEN 2 o 27,20 30,06 | 49,05 | 52,42 45,01 46,70 57,91 59,90
22 1-31,44% | -24,22% ] 23,64%] 32,15% | -14,05% | -10,83% % 14,37%

Tabela A3. 8. Anélise da variagéo de ¢,, (para o).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso

de estudo 5% E,, |-50% €, |50%neE,, | 75%E,, | -15%E, |-50%E, | sons,, | T5%E,

ROLLINS | 22,47 24,89 | 20,97 19,93 46,65 47,26 46,27 46,01
31 -4,35% | 5,97% |-10,7% |-15,17% | -50%5% | 75%% | -1,35% | -1,91%

BAKKEN 1 10,43 | 15,46 | 33,15 | 36,05 | 35,11 | 38,08 | 4852 | 50,23
O33 |-58,20% | -38,01% [ 32,90% | 44,55% | -19,61% |-12,81% | 11,09% | 15,01%

BAKKEN 2| 14,29 19,00 | 23,90 | 23,96 37,40 40,17 43,06 43,10
33 1-37,55%|-17,02% | 4,40% | 4,67% | -11,94% | -5,41% | 1,40% | 1,49%

Tabela A3. 9. Andlise da variagédo de Su C-Temp (para Z22).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

75% &y |-50% &y, | 50% &y | 5% &y | -75% & | -50% & | 50% &y, | 5% &,

ROLLINS o 37,71 54,23 30,86 28,742 50,46 54,63 48,75 48,41
221 -0,37% | 43,29% | -18,5% | -24,1% | -0,10% 8,15% | -3,47% | -4,14%

BAKKEN 1 65,09 41,07 24,21 22,98 67,36 53,19 43,24 42,18
02 128,6% | 44,24% | -14,9% | -19,3% | 47,21% | 16,25% | -5,49% | -7,80%

BAKKEN 2 o 64,27 47,66 26,47 24,93 66,89 57,08 44,58 43,67
22 1101,7% | 49,56% | -16,9% | -21,8% | 40,04% | 19,51% | -6,66% | -8,57%
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Tabela A3. 10. Analise da variagdo de g;; C-Temp (para o).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

75% &y |-50% &y, | 50% &y | 5% &y | -75% & | -50% & | 50% &, | 5% &,

ROLLINS o 29,24 31,75 28,74 20,65 48,34 48,97 46,41 46,18
33 1 19,05% | 29,25% | 17,01% | -15,9% | 2,49% 3,83% | -1,60% | -2,09%

BAKKEN 1 -12,03 1,30 10,66 11,35 21,85 29,72 35,250 35,65
O33 -245,1% | -84,33% | 28,56% | 36,82% | -35,43% |-12,19% | 4,12% 5,32%

BAKKEN 2 -20,65 -4,25 8,76 9,72 16,76 26,44 34,13 34,69
033 |-478,5%(-177,9% | 60,69% | 78,16% | -47,89% |-17,81% | 6,08% 7,82%

Tabela A3. 11. Analise da variagdo de ¢,, C-Temp (para o,,).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

T5% Epy |-50% &4, [50% E,, | 5% E,, | -75%E,, |-50% &y, | 50%E,, | 75% &5,

ROLLINS - 21,86 27,52 47,05 51,28 46,49 47,91 52,82 53,88
22 1-42,26% | -27,30% | 24,31%| 35,50% | -7,96% -5,15% | 4,57% 6,69%

BAKKEN 1 17,48 21,24 35,36 38,69 39,27 41,48 49,82 51,78
02 -38,61% | -25,43% | 24,19% ] 35,87% | -14,17% | -9,34% | 8,88% | 13,17%

BAKKEN 2 o 17,89 22,69 40,49 44,61 39,52 42,35 48,25 46,76
22 1-43,84%|-28,77% | 27,05%| 39,99% | -17,26% |-11,33%| 1,03% 2,09%

Tabela A3. 12. Anélise da variacdo de ¢,, C-Temp (para o).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

75% &9y |-50% Eyy | B0%E,, | T5% Eyy | -T5%EH, |-50%E,, | 50% &y, | 5% E5,

ROLLINS o 21,69 22,71 26,22 26,97 46,45 46,71 47,59 47,78
33 1-11,69%| -7,56% | 6,73% | 9,82% | -1,53% | -0,98% | 0,88% 1,28%

BAKKEN 1 5,94 6,74 9,75 10,45 32,47 32,94 34,71 35,13
O3 -28,32%1-18,71% | 17,5% |26,02% | -4,09% | -2,71% | 2,53% 3,76%

BAKKEN 2 o 2,32 3,39 7,39 8,32 30,33 30,96 21,02 23,53
33 |-57,56% | -37,77% | 35,51% |52,48%| -5,76% | -3,78% |-34,68% | -26,88%
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Tabela A3. 13. Analise da variagdo de ¢,; C-Temp (para o,, ).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

T5% Eqg | -50% Eg5 | 50% E55 | 75% Eg5 | -75% E55 |-50% 55 | 50% E55 | 75% E44

ROLLINS o 37,48 37,61 38,08 38,19 50,42 50,45 50,70 50,99
221 -0,96% | -0,63% | 0,62% 0,92% | -0,18% | -0,12% | 0,11% 0,17%

BAKKEN 1 29,46 29,14 27,79 27,44 46,34 46,15 45,35 45,14
02 3,48% 2,34% | -2,41% | -3,64% 1,28% 0,86% | -0,88% | -1,34%

BAKKEN 2 o 33,10 32,69 30,99 30,43 48,49 48,25 47,25 46,98
2| 3,87% 2,61% | -2,74% | -4,15% | -4,15% 1,53% | -1,08% | -1,64%

Tabela A3. 14. Anélise da variacdo de &, C-Temp (para o).

Magnitudes das Tensdes
Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

T5% Eqy |-50% Eq3 | 50% Eq3 | 5% Eg3 | T5% Egy | -50% Eq5 | 50% E43 | 75% Egy

ROLLINS 20,67 21,99 27,29 28,29 46,19 46,53 47,8 48,10

O3 |-15,82%| -7,56% | 6,73% |15,17%| -2,07% | -1,36% | 1,33% 1,98%

BAKKEN 1 15,69 13,14 3,23 0,61 38,22 36,79 30,86 29,32
O3 89,19% | 58,41% | -61,1% | -92,6% | 12,90% | 8,69% | -8,83% |-13,38%

BAKKEN 2 o 15,52 12,23 -1,66 -5,33 38,12 36,18 27,97 25,81
33 1 184,5% | 124,2% | -1350% | -197% | 18,47% | 12,43% |-13,06% | -19,79%

Tabela A3. 15. Anélise da variacdo de &;; S-Temp (para o,,).

Magnitudes das Tensdes
Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

75% &py | -50% &y | 50% &y | T5% &y | -75% &y | -50% &y | 50% &y | 5% &,

ROLLINS o 39,24 52,67 29,59 27,62 50,86 54,23 48,43 47,94
221 8,64% | 45,81% | -18,1% | -23,5% | 1,57% 8,30% | -3,28% | -4,27%

BAKKEN 1 56,81 58,03 31,57 29,40 62,47 63,19 47,58 46,30
02 | 46,31% | 49,46% | -18,7% |-24,26% | 20,46% | 21,84% | -8,25% |-10,71%

BAKKEN 2 o 50,99 64,83 34,44 31,91 67,22 67,22 49,28 47,79
22118,94% | 35,32% |-19,66% | -25,56% | 23,89% | 23,89% | -9,17% |-11,92%
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Tabela A3. 16. Analise da variacdo de ¢,; S-Temp (para o,;).

Magnitudes das Tensdes

Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

5% &y |-50% & | 50% &y | 5% &y, | 5% e, |-50%E, | 0% e, | T5%E,

ROLLINS o 28,79 30,35 20,78 19,96 48,23 48,62 46,22 46,01
33 1 22,59% | 29,19% | -11,5% -15% 2,84% 3,67% | -1,45% | -1,89%

BAKKEN 1 41,60 36,81 23,57 22,47 53,50 50,67 42,85 42,21
O33 53,03% | 35,39% | -13,3% | -17,4% | 18,9% 12,62% | -4,76% | -6,19%

BAKKEN 2 o 37,66 37,46 23,93 22,81 51,18 51,07 43,42 42,42
33 1 36,03% | 35,32% | -13,55% | -17,6% 13% 12,74% | -4,15% | -6,36%

Tabela A3. 17. Analise da variagdo de ¢,, S-Temp (para o,,).

Magnitudes das Tensdes

Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

“T5% Egy | -50% &5, | 50%E,, | 75%E,, | -T5% E,, |50%E,, | 50%E,, | 5% &,

ROLLINS o 21,21 26,46 44,80 48,81 46,33 47,65 52,25 52,26
22 1-41,28%|-26,74% | 24,01% | 35,12%| -7,48% | -4,85% | 4,35% | 4,37%

BAKKEN 1 24,72 28,32 28,60 53,25 43,54 45,66 57,63 60,37
022 |-36,33% | -27,06% | -26,32% | 37,14% | -16,04% |-11,95% | 11,12% | 16,4%

BAKKEN 2 o 24,76 30,50 54,23 59,57 43,57 46,88 60,93 64,09
22 1 42,22% | -28,85% | 26,5% |38,96%]| -19,69% | -13,6% | 12,3% | 18,13%

Tabela A3. 18. Analise da variacdo de &,, S-Temp (para o).
Magnitudes das Tensdes
Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

ST5% &4y |-50% &5y | 0% EH, | T5%E,, | -T5%E,, |-50%E,, | 50%E,, | 75% &,

ROLLINS o 20,74 21,71 25,60 25,82 46,21 46,45 47,30 47,49
33 ]1-11,68%] -7,56% | 9,01% | 9,94% | -1,47% | -0,95% | 0,85% | 1,25%

BAKKEN 1 22,76 25,57 28,69 29,40 42,39 44,04 45,88 46,30
-16,26% | -5,93% | 5,52% | 8,15% | -5,79% | -2,11% | 1,97% 2,9%

BAKKEN 2 o 23,89 25,78 29,44 30,26 43,06 43,58 45,79 46,29
31 -13,7% | -6,88% | 6,32% | 9,29% | -4,94% | -3,79% | 1,09% | 2,19%
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Tabela A3. 19. Analise da variagdo de &,; S-Temp (para o,,).

Magnitudes das Tensdes

Modelo de BLANTON (1983)

Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)

Caso
de estudo

75% Eqy |-50% Eg3 | 50% Eqy | 75% Eg3 | -75% Eg3 |-50% E45 | 50% &g | 75% &4y
ROLLINS 35,78 | 35,90 | 36,34 | 36,45 | 49,99 50,02 50,13 50,16
O2 -0,95% | -0,63% | 0,61% | 0,92% | -0.17% | -0,11% | 0,11% | 0,17/%
BAKKEN 1 38,21 | 38,42 | 39,22 | 39,42 51,50 51,62 52,10 52,21
92 | .1,58% | -1,05% | 1,02% |1,52% | -0.7% | -0,46% | 0,45% | 0,67%
BAKKEN 2| _ 42,35 42,52 43,20 | 43,24 53,95 54,05 54,45 54,55
21 -121% | -0,8% | 0,78% | 0,88% | -0,57% | -0,37% | 0,36% | 0,55%

Tabela A3. 20. Analise da variagdo de &,; S-Temp (para o,;).

Magnitudes das Tensdes

Caso Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
de estudo

T5% Eqg | -50% Eg5 | 50% E55 | 5% E45 | -75% E43 |-50% E55 | 50% E55 | 75% E44
ROLLINS | 20,18 | 21,27 | 25,66 | 26,73 | 46,06 46,34 47,45 47,71
381-14,1% | -9,46% | 9,25% | 13,8% | -1.8% -1,19% | 1,16% 1,74%
BAKKEN 1 21,49 | 23,42 | 30,86 | 32,66 | 41,64 42,77 47,16 48,23
T3 -20,9% | -13,9% | 13,52% | 20,1% | -7,46% | -4,94% | 4,82% | 7,18%
BAKKEN 2 o 22,19 24,04 31,24 32,99 42,05 43,15 47,40 48,43
33 1-19,86% | -13,16% | 12,85% | 19,15%| -7,17% | -4,75% | 4,63% | 6,91%

Tabela A3. 21. Analise da variacdo de P, (para o, ).

Magnitudes das Tensdes
c Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
aso
de estudo

-50% Pp -25% Pp 0,25 Pp 50% Pp - 50% Pp 25% Pp 25% Pp 50% Pp

ROLLINS o X X X X 41,02 44,18 56,84 60,01
22 -18,80% | -12,53% | 12,53% | 18,80%

BAKKEN 1 o X X X X 32,79 37,12 54,40 58,72
22 -28,32% | -18,88% | 18,88% | 28,33%

BAKKEN 2 o x X X X 35,84 39,82 55,72 59,7
22 -2497% | -16,64 | 16,64% | 24.97%
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Tabela A3. 22. Analise da variacdo de P, (para o).

Magnitudes das Tensdes
c Modelo de BLANTON (1983) Modelo de BLANTON e TEUFEL (1983)
aso
de estudo

-50% Pp -25% Pp 0,25 Pp 50% Pp - 50% Pp 25% Pp 0,25 Pp 50% Pp

ROLLINS o X " X X 30,22 35,868 | 54,761 | 54,761
33 -35,95% | -23,96% | 16,09% | 16,09%

BAKKEN 1 14,68 21,076 | 46,632 | 53,022
O3 X X X X -56,62% |-37,74% | 37,74% | 56,62%

BAKKEN 2 o X X X x 12,14 18,818 | 45,541 | 52,221
33 -62,28% | -41,52% | 41,52% | 62,28%
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