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RESUMO

SANTOS, Gilberto L. L.. Influéncia de estratégias numéricas de perfuracio na simulacao
do fechamento de pocos verticais no pré-sal. 2021. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Engenharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Macei6-AL, 2021.

O principal objetivo deste trabalho é comparar duas estratégias de simulagdo computacional
baseadas no método dos elementos finitos (MEF) aplicadas na perfuracdo de pogos verticais,
avaliando suas influéncias no comportamento mecanico de rochas salinas. Uma estratégia simula
a perfuracdo de uma fase sendo realizada de forma instantinea, a outra simula a perfuracio
de acordo com a taxa de penetracdo (ROP, do inglés rate of penetration), o que implica na
modelagem da perfuracido por etapas. Embora as rochas salinas apresentarem propriedades
que favorecem o trapeamento de 6leo e gds em camadas subjacentes, as mesmas estao sujeitas
ao fendmeno de fluéncia, que leva ao deslocamento continuo das paredes do poco na dire¢ao
de seu fechamento. Nesse cendrio, previsdes sdo essenciais para reduzir riscos operacionais
relacionados ao aprisionamento da coluna de perfuracio e ao colapso do revestimento. As duas
estratégias numéricas estudadas sdo encontradas em diversos trabalhos na literatura, mas uma
discussdo relacionada ao efeito da utilizacdo de cada uma delas, normalmente, ndo € o foco desses
trabalhos. Nesse contexto, a metodologia adotada para alcangar o objetivo baseia-se em 5 macro
etapas: 1) modelagem da perfuracdo de forma instantanea; i1) implementacdo computacional
da perfuracdo em etapas no SESTSAL (software desenvolvido no LCCV em parceria com a
Petrobras); iii) modelagem da perfuracdo em etapas; iv) simulacdo de exemplos numéricos,
para verificacdo dos resultados com os disponiveis na literatura; v) coleta e organiza¢ao dos
resultados de interesse para realizac@o das andlises, comparagdes e verificagdes dos resultados
fornecidos pelas duas estratégias e simuladores utilizados. Em todas as etapas foram utilizados os
simuladores comercial ABAQUS e in-house SESTSAL para realizacdo dos estudos. Na segunda
etapa, o uso dos dois simuladores serviu, inclusive, para validar os resultados produzidos pelo
SESTSAL. De acordo com os resultados das simula¢cdes do cendrio de referéncia, nota-se que a
perfuracdo instantanea tende a sobrestimar o fechamento do pogo, enquanto a perfuracdo em
etapas tende a gerar resultados de fechamento menores. Além disso, nota-se que a perfuracao
em etapas € mais dispendiosa computacionalmente que a perfura¢do instantanea. Com relagao
aos simuladores utilizados, € verificada a eficiéncia do SESTSAL em relacio ao ABAQUS
para obtencao dos resultados do problema em questdo. A principal contribuicdo deste trabalho
¢ avaliar o efeito de duas estratégias cldssicas no comportamento mecanico de rochas salinas
durante a perfuracdo de pocos verticais. Outra contribui¢do € incorporar a estratégia da simulagdo
da perfurac@o em etapas ao simulador SESTSAL.

Palavras-chave: Perfuracio de Pocos. Rochas Salinas. Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

SANTOS, Gilberto L. L.. Influence of numerical drilling strategies in the simulation of the
closure of vertical wells in the pre-salt. 2021. 59 f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Enge-
nharia Civil, Universidade Federal de Alagoas. Maceié-AL, 2021.

The main objective of this work is to compare two computer simulation strategies based on the
finite element method (FEM) applied to vertical wells drilling, and evaluate their influences
on the mechanical behavior of salt rocks. One strategy simulates the drilling of a phase being
drilled instantaneously, the other strategy simulates drilling according to the rate of penetration
(ROP), which implies in modeling of drilling in steps. Although salt rocks have properties that
favor the oil and gas trapping in the underlying layers, they are subjected to the creep effect,
which provoke to the continuous displacement of the walls of the hole in the direction of it’s
closure. In this context, predictions are essential to reduce operational risks related to stuck
pipe and the casing collapses. The two numerical strategies studied are found in various works
in the literature, but a discussion related to the effect of using each of them isn’t, usually, the
objective of these works. In this regard, the methodology adopted to hit the objective is based
on 5 macro steps: 1) modelling of instantaneous drilling; ii) computational implementation of
drilling in steps in SESTSAL, (software developed at LCCV in partnership with Petrobras); iii)
modelling of drilling in steps; iv) simulation of numerical examples, to verify the results with
those available in the literature; v) collecting and organizing the results of interest to perform
out the analysis, comparisons and verifications of the results obtained by the two strategies and
simulators used. In all stages, the simulators ABAQUS (commercial) and SESTSAL (in-house)
were used to carry out the studies. In the second stage, the use of the two simulators also served
to validate the results provided by SESTSAL. According to the results of the simulations of the
reference scenario, it is noted that instant drilling tends to overestimate the well closure, while
drilling in stages tends to generate smaller closure results. Furthermore, it is noted that drilling
in steps needs more computational time than instantaneous drilling to complete the simulations.
Regarding the simulators used, the efficiency of SESTSAL in relation to ABAQUS is verified to
obtain the results of the problem in question. The main contribution of this work is to evaluate
the effect of two classic strategies on the mechanical behavior of salt rocks during the drilling of
the vertical wells. Another contribution is to incorporate the strategy of the simulation of drilling
in steps to the SESTSAL simulator.

Keywords: Well Drilling. Salt Rocks. Finite Element Method.
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13

1 INTRODUCAO

Desde o pogo DNPM-163 (primeiro pogo de petréleo no Brasil), perfurado em 1939 na Bahia,
a exploracdo do petrdleo brasileiro € motivo de discussdo. Com a descoberta do pré-sal, as
pesquisas intensificaram-se devido ao grande potencial de produgdo de 6leo e gds que a bacia
de Campos e de Santos apresentam, no entanto, o Brasil ainda ndo possuia tecnologia offshore
suficiente para producdo rentdvel e segura. Neste cendrio, para explorar essas reservas € operar
com eficiéncia em 4guas ultra profundas, empresas exploradoras de petrdleo e gas desenvolveram
tecnologia propria, atuando em parceria com fornecedores, universidades e centros de pesquisa
(PETROBRAS, 2020).

Segundo Petrobras (2020), um dos desafios era produzir 6leo e gds em um local de
acesso limitado e sem infraestrutura de produgdo pré-instalada: 300 km distante da costa, com
lamina d’4gua atingindo 2.200 m de profundidade e os reservatorios chegando a 5.000 m abaixo
do leito marinho, incluindo uma camada de sal de aproximadamente 2.000 m de espessura.

Neste contexto, devido as caracteristicas das rochas salinas, os padrdes de projetos de
perfuracdo de pogos precisaram ser repensados. Novos projetos de pocos deveriam considerar
problemas decorrentes do fechamento do poco citados por Ferreira (2014), tais como o aprisi-
onamento de brocas durante a perfuragdo, os desmoronamentos e o colapso de revestimentos.
Ajustes nos projetos de pogos contribuiram para um aumento gradativo na producdo ao longo do
tempo. Segundo a ANP (2019), em junho de 2017 a producao de petréleo no pré-sal totalizou
1.352.957 barris de petréleo por dia, superando a do pds-sal pela primeira vez, que totalizou
1.321.813 bbl/d.

Recentemente, em novembro de 2020 a produgdo de petrdleo chegou a 2,755 MMbbl/d
(milhdes de barris por dia), na qual 1,920 MMbbl/d foram produzidos na camada pré-sal,
correspondendo a 69,7% do total produzido no Brasil (ANP, 2020). Além disso, o tempo médio
de construcio de pogos maritimos que em 2010 era de 310 dias, em 2018 passou para 127 dias,
associado a uma reduc¢do de 40% do custo de extracdo na camada pré-sal, conforme ilustrado na

Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Indices relativos a pocos no pré-sal

(a) Redugdo do tempo de constru¢do de pocosna  (b) Redugdo do custo de extracdo na camada
Bacia de Santos Pré-Sal

- _ Queda de 40%
2017 ? 1

100
I I 0 2 4 6 8 10 12 14
100 (US$/boe)

Até 2010 2012 2014 2016 2018

(dias/pogos)

300

Fonte: Adaptado de Petrobras (2020)

Segundo Cardoso (2005), a perfuragdo de um pogo de petréleo € realizada em diversas
fases. As operacoes realizadas em cada fase sdo: descida da broca de perfuragado, perfuragao,
cimentacao e revestimento. Posteriormente, tem-se a realizacao de uma nova fase.

De acordo com Baar (2013), a perfuracdo de aberturas subterraneas altera o campo de
tensao existente pela remocao de rocha que anteriormente previa um campo de tensdo equilibrado
de tensdes principais quase iguais. A alteracdo dos niveis de tensdo provoca deformagdes por
fluéncia do sal. Conforme Shames (1997), deformacgdes de fluéncia para rochas e alguns outros
materiais geralmente apresentam dependéncia ndo linear da tensao.

Durante as décadas de 80 e 90, muitos autores dedicaram-se a desenvolver e aperfeicoar
modelos constitutivos capazes de caracterizar a fluéncia do sal. No entanto, modelar o fendmeno
de fluéncia e antecipar suas consequéncias durante a perfuracao de um poco ndo € algo trivial,
principalmente devido ao comportamento nao linear do sal.

Devido a complexidade do problema, os estudos do comportamento mecanico das
camadas salinas sdo realizados utilizando simula¢cdes numéricas. Com o desenvolvimento da
tecnologia e capacidade de processamento dos computadores, as simulagdes numéricas computa-
cionais ddo suporte para minimizar os riscos envolvidos. Essas simulacdes podem ser realizadas
por meio do método dos elementos finitos (MEF). Milhdes de engenheiros e cientistas em todo
o mundo usam o MEF para prever o comportamento estrutural, mecénico, térmico, elétrico e
quimico nas etapas de projeto e andlises (FISH; BELYTSCHKO, 2000).

Amaral et al. (1996), citado por Borges (2008), descrevem o sistema SIGMA, que é
usado no Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) para simulagdes numéricas de problemas
geotécnicos por meio do MEF. Outros softwares que implementam o MEF podem ser utilizados
para realizar simulacdes numéricas. Um deles é o ABAQUS, no qual sua interface grafica
possibilita a constru¢cdo de modelos através de passos 16gicos representativos do comportamento
do problema em questdo. Outro, é o simulador SESTSAL, desenvolvido no Laboratério de
Computacao Cientifica e Visualizacdo (LCCV) da Universidade Federal de Alagoas (UFAL) em
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parceria com a Petrobras, com o objetivo de prever o comportamento geomecanico de rochas
salinas perfuradas por pogos verticais.

Simulag¢des da perfuragdao podem ser reproduzidas utilizando a estratégia da perfuracdo
instantanea, ou seja, desconsiderando a taxa de penetracdo (ROP) da broca em sua modelagem.
Dessa forma, a simulacdo inicia com a regido do pogo totalmente perfurada e livre para se defor-
mar. Outra forma de simular a perfuracio € considerando a ROP, o que implica na modelagem
da perfuragdo por etapas. Dessa forma, a regidao do poco € exposta gradativamente de acordo
com velocidade de perfuracio da broca.

Poiate Jr, Costa e Falcdo (2006) apresentam uma estratégia de simulacdo da perfuragdo
em grandes profundidades através de espessas camadas de sal e previsdes numéricas do fecha-
mento do pogo. Poiate Jr, Costa e Falcdo (2006) utilizam tanto a perfurac@o instantanea quanto a
perfuracdo em etapas em suas andlises.

O trabalho de Poiate Jr (2012) apresenta resultados de ensaios laboratoriais, in situ,
bem como simulagdes numéricas para ampliar o conhecimento em mecénica das rochas e aplicar
a mecanica computacional na modelagem numérica do comportamento estrutural de pogos de
petréleo em zonas de sal. Apesar de ndo ser o foco do trabalho, Poiate Jr (2012) avalia a influéncia
da ROP em termos de comportamento estrutural do poco. Além disso, Poiate Jr (2012) utiliza a
simula¢do da perfuracdo em etapas para analisar o aumento do peso de fluido na perfuragdo.

Em seu estudo, Ferreira (2014 ) realiza uma andlise numérica da perfuragdo e cimentagdo
de pocos de petréleo em evaporitos. O trabalho de Ferreira (2014) adota a estratégia da perfuragdo
em etapas para simular o efeito da fluéncia do sal durante a perfuracdo e analisar o estado de
tensoes ao redor do pogo. Ferreira (2014) descreve de forma bastante intuitiva a modelagem
da perfuracao em etapas no ABAQUS, o que auxilia na constru¢do de modelos usando essa
estratégia.

Trabalhos nesta linha também sdo desenvolvidos na UFAL. Araudjo (2009) apresenta
um modelo para a previsao da taxa de fechamento de pogos verticais em rochas salinas. Santos
(2011) desenvolve uma ferramenta para analisar riscos associados ao processo de perfuracdo em
rochas salinas, verificando a variabilidade das varidveis de projetos. Gongalves (2011) apresenta
alguns cendrios para avaliar o efeito da temperatura no problema de perfuracao de poco em

camadas salinas, inclusive utilizando a modelagem da perfuracdo de forma instantanea.

1.1 JUSTIFICATIVA

O tempo de escavacdo do macico corresponde, em média, 48% do tempo total da
perfuracdo da fase de um poco (PASQUALINO, 2011 apud CANDOL; CORREA, 2012).
Esse tempo interfere diretamente no valor para construcdo do pogo, visto que ha um custo
associado no aluguel de sondas e brocas de perfuracao. Diante disso, a defini¢do da estratégia
de simula¢do pode reduzir custos na elaboracao de projetos de perfuragcdo de pocos utilizando
uma representacao mais fiel do que acontece em campo, levando a previsdes mais precisas do

comportamento das rochas salinas.
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Basicamente, existem dois tipos de estratégias de simulagcdo da perfuracao utilizadas
na modelagem numérica deste problema: 1) perfuracdo em etapas, considerando a velocidade
de perfuragdo da broca em sua modelagem; e ii) perfuracdo instantanea, considerando que o
poco ¢ totalmente perfurado no instante inicial da simulagcdo. Alguns trabalhos disponiveis na
literatura utilizam a perfuracdo em etapas, por exemplo o trabalho de Ferreira (2014). Outros,
utilizam a perfuracao instantinea, por exemplo o trabalho de Gongalves (2011). Determinados
trabalhos utilizam ambas as estratégias, conforme apresentados por Poiate Jr, Costa e Falcao
(2006) e Poiate Jr (2012).

Apesar de existirem diversos trabalhos avaliando o comportamento mecanico do sal ao
ser perfurado e a influéncia de varios parametros nas respostas obtidas, a comparacao quantitativa
entre as estratégias de simulacio da perfuracdo geralmente ndo € o foco desses trabalhos.

O simulador SESTSAL, desenvolvido pelo LCCV em parceria com a Petrobras, simula
apenas o comportamento de rochas salinas ao serem perfuradas para constru¢do de pocos verticais,
adotando a estratégia de perfuracao instantanea. O uso do SESTSAL € vantajoso devido ele
ser especializado e que todas funcionalidades e metodologias incorporadas sdo pensadas para
acelerar ou melhorar a qualidade das respostas desse problema especifico.

O ABAQUS € um software comercial capaz de simular numericamente uma grande
gama de problemas e fendmenos, inclusive o problema de perfuracdo de pocos em rochas
salinas. Neste contexto, 0o ABAQUS € amplamente utilizado e validado em diferentes trabalhos
disponiveis na literatura que estudam o fechamento de pogos verticais em rochas salinas, por
exemplo o trabalho de Ferreira (2014). Adicionalmente, é um software consolidado quanto as
suas funcionalidades e formulacdo, servindo também para confrontar os resultados obtidos por

meio das simulagdes com o SESTSAL e os fornecidos usando o ABAQUS.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € comparar duas estratégias de simula¢do computaci-
onal baseadas no método dos elementos finitos (MEF) aplicadas a perfuracdo de pogos verticais,
avaliando suas influéncias no comportamento mecanico de rochas salinas. Uma estratégia simula
a perfuracdo de uma fase sendo realizada de forma instantanea. O outro procedimento, reproduz
a perfuracdo de acordo com a taxa de penetracao (ROP), o que implica na modelagem da per-
furacdo por etapas (essa estratégia € mais realista por reproduzir mais fielmente o que ocorre
durante a perfuracao). Além disso, a perfuracdo em etapas deve ser incorporada ao SESTSAL,
com o intuito de ter um simulador mais completo e que seja capaz de representar mais fielmente

o problema em questao.
Como objetivos especificos deste trabalho, podem ser citados:

* Incorporar os dados de perfuracdo em etapas na modelagem do problema, como os valores
de ROP de cada camada litoldgica;

* Elaborar um plano de perfuragdo em etapas, neste plano, os grupos de elementos na regiao
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do poco sdo identificados com os valores de topo e base de perfuracdo, bem como os
valores de ROP associados;

* Implementar uma rotina computacional para que os passos eldstico e viscoso possam ser
definidos de forma incremental;

* Implementar a remocao de elementos da regido do po¢o, ao longo da simulagdo, de acordo
com o plano de perfuracao;

* Recalcular os incrementos de tempo a medida que cada grupo de elementos é removido,
com o objetivo de garantir a qualidade dos resultados.

* Comparar o tempo computacional para completar a simulacio, avaliando as duas estraté-
gias de simulagdo da perfuracao;

* Comparar o tempo computacional para completar a simula¢do, avaliando os dois simula-

dores utilizados neste trabalho.

1.3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, a metodologia adotada neste trabalho baseia-se em cinco
macro etapas, conforme ilustra a Figura 1.2. Cenarios de estudo disponiveis na literatura sao
utilizados para aplicacdo da metodologia em questdo. As simulagdes executadas neste trabalho
sdo realizadas por meio do software comercial ABAQUS (ABAQUS, 2014) e do simulador
in-house SESTSAL. Ambos sdo baseados no MEF e possibilitam a constru¢do de modelos

representativos do problema e posteriormente a obtencao das respostas.

Figura 1.2 — Etapas de desenvolvimento do trabalho

Modelagem da Implementagio da Modelagem da
perfuragdo de forma perfuragdo em perfuragdo em
instantanea etapas no SESTSAL etapas

= 4 = 4

Fonte: Autor, 2021

A primeira etapa utiliza a estratégia baseada na perfuracdo instantanea na modelagem
de um cendrio de referéncia para reproduzir a perfuragdo de pocos, por meio dos softwares
ABAQUS e SESTSAL. Nesta etapa, sdo desenvolvidas rotinas computacionais em Python que
automatizam tanto o processo de modelagem da perfuracao de pogos verticais no ABAQUS,
quanto o processo de comunicagdo com o simulador SESTSAL. Além de acelerar as etapas de
modelagem, simulacdo e coleta dos resultados, as rotinas implementadas tornam esses processos
menos suscetiveis a erros. Detalhes sobre a estratégia da perfuracao instantanea estdo descritas
na Sec¢do 3.1.

A segunda etapa da metodologia envolve a defini¢cdo de uma estratégia de perfuragdao em
etapas e sua implementa¢do no SESTSAL. Nesta etapa, sdo desenvolvidas rotinas no cédigo do

SESTAL para o acesso dos parametros de perfuracdo, como a ROP de cada camada litoldgica. A
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partir desses dados, outras rotinas sao desenvolvidas e utilizadas para a gerar o modelo numérico,
conforme a estratégia da perfuracdo em etapas, e para definicdo do periodo de remocdo dos
elementos de forma que estejam de acordo com a ROP adotada. Detalhes sobre a estratégia da
perfuracdo em etapas estdo descritas na Secao 3.2.

A terceira etapa desta metodologia utiliza a estratégia baseada na perfuracdo em etapas
na modelagem de um cendrio de referéncia para reproduzir a perfuracdo de pogos, usando o
ABAQUS o SESTSAL. Além disso, também sdo realizados ajustes nas rotinas computacionais
para que seja realizada a automatizacdo na modelagem da perfuracdo em etapas, simulacdo e
coleta dos resultados, assim como € realizado na reproducao do processo usando a perfuracao
instantinea.

A quarta etapa executa simulacdes de exemplos numéricos da perfuracdo usando ambas
as estratégias nos simuladores ABAQUS e SESTSAL. As respostas sao utilizadas para geragao
de graficos comparativos a fim de verificar os resultados entre as simula¢des dos cendrios de
referéncia e os disponiveis na literatura, além de validar as estratégias utilizadas e também as
rotinas computacionais desenvolvidas nas etapas anteriores.

A quinta etapa avalia a influéncia da consideracao da ROP nos resultados e também
o tempo computacional associado a obtencdo das respostas em cada uma das estratégias e
simuladores adotados. Para facilitar esse procedimento, a visualizacdo normalmente € realizada
utilizando gréficos e/ou tabelas relacionados aos resultados alcancados, podendo ser exibido de
forma global ou local em regides pré-definidas.

Com o desenvolvimento dessas 5 macro etapas, o fluxo para andlises dos resultados das
simulacOes € realizado conforme ilustra a Figura 1.3. A partir dos dados do cenério de referéncia,
€ possivel determinar, na rotina principal, o simulador numérico utilizado. Na rotina principal
¢ definida, também, a estratégia adotada para a simulacao da perfuragcdo. Posteriormente, tem-
se a geracdo dos dados necessarios para a simulagdo numérica. Apds a simulagdo, tem-se a

identificacdo dos resultados de interesse para a realizagcdo das interpretagcdes e inferéncias.

Figura 1.3 — Fluxo para a andlise dos resultados das simulagdes

Cendrio de referéncia Rotina principal ~ Geragdo dos dados Simula¢do numérica Anilise dos resultados
= a =
SN NERER

Fonte: Autor, 2021
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho utiliza uma modelagem bidimensional axissimétrica do problema, portanto,
apenas pog¢os verticais sdo considerados, uma vez que pog¢os direcionais exigem uma modelagem
tridimensional. E simulada a fase de perfuracio do poco e o tempo de rocha exposta antes da
descida do revestimento e sua cimentagdo, de forma que esses dltimos dois processos nao sao
reproduzidos. A interagdo da broca com a rocha também ndo € considerada. A simulacdo da
perfuracdo reproduz apenas a retirada dos elementos na regido por onde a broca passa. Além
disso, a simulagdo da retirada da broca, descida do revestimento e cimentacao da rocha se
resumem nha consideragdo de um tempo necessario para a estabilizacdo do poco (momento em

que o cimento estd suficientemente endurecido).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo é apresentado o embasamento tedrico necessario para o conhecimento do pro-
blema, elaboracdo de metodologias e identificacdo dos principais fatores envolvidos no processo
de perfuracdo de pogos em rochas salinas. Além disso, esse embasamento € importante na etapa
de modelagem para que a reproducdo do problema seja realizada de forma correta. Na etapa
de interpretacdo dos resultados, o embasamento tedrico se faz necessario para a realizacdo de
inferéncias sobre as respostas obtidas. Nesse contexto, as subsecdes a seguir detalham os estudos

realizados ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

2.1 PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO DAS ROCHAS SALINAS

Segundo Baar (2013), rochas salinas sdo altamente dticteis e exibem comportamento
viscoso. Apresentam resisténcia relativamente baixa, e exibem alta mobilidade devido ao compor-
tamento viscoso associado aos regimes eldstico e plastico. Esse comportamento sofre influéncia
da espessura da camada analisada, temperatura de formacao, tensdes desviadoras, dentre outros
condicionantes.

Com relagdo a escavabilidade, rochas salinas apresentam dureza baixa (cerca de 2,5
na escala de Mohs — Mohriak, Szatmari e Anjos (2009)), sendo facilmente perfuradas e apre-
sentando boa conformidade com a geometria de projeto. Outra propriedade das rochas salinas
€ a capacidade de autocura, ou seja, descontinuidades, trincas e fraturas podem ser fechadas
naturalmente, retornando a condi¢do integra (COSTA; PEREIRA; EBECKEN, 1985).

Por outro lado, a perfuracdo de pocos, através da remoc¢ao do sal, altera o estado de
tensdes do macigo, acarretando em problemas adicionais devido ao fendmeno de fluéncia (creep).
A fluéncia € a evolugdo da deformagdo mesmo sob uma tensdo constante. A fluéncia € dividida
em 3 estdgios, conforme ilustrado na Figura 2.1. No primeiro estdgio (fluéncia primadria), a
deformacdo viscosa evolui com uma taxa muito alta. Essa taxa sofre uma desaceleracao até se
estabilizar, dando inicio ao segundo estdgio (fluéncia secundaria), na qual a taxa de deformacao
¢ constante. No ultimo estagio (fluéncia tercidria), a taxa de deformacao é acelerada, levando a
ruptura do material (SHAMES, 1997).



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 21

Figura 2.1 — Estdgios do fenomeno de fluéncia

EEA
< >< — > < ST
Fluéncia Fluéncia Fluéncia ,
Primaria Secundaria Terciaria
Deformacgao
Total (£)

Taxade
deformacao (&)

Deformacgéo
Elastica

~ VYV

Fonte: Adaptado de Paranhos Sobrinho (2019)

O comportamento da rocha salina pode ser simulado numericamente por meio de
modelos constitutivos e podem ser classificados como modelos reoldgicos e fisicos (empiricos).
Os modelos reoldgicos sdo, geralmente, utilizados na mecanica das rochas, sendo os mais
conhecidos o0 Modelo de Maxwell, Modelo de Kelvin/Voight, Modelo de Maxwell Generalizado,
Modelo de Kelvin Generalizado e Modelo de Burgers (ARA(JJ 0, 2012).

Por outro lado, a partir de aperfeicoamentos de uma relagao potencial entre a deformacao
e a tensdo aplicada, foram desenvolvidos os modelos fisicos (empiricos). Segundo Firme (2013),
a forma original dessa relagdo € conhecida como Lei de Poténcia. Conforme Firme (2013), alguns
exemplos de modelos fisicos sdo a Lei Visco-pléastica de Multiplos Mecanismos € o Modelo de
Multi Mecanismo.

Munson e Devries (1991) recomenda leis baseadas em mecanismos de deformacao,
por considerarem aspectos intrinsecos do material além da condic@o de pressao e temperatura
ambientais. Costa et al. (2005) utilizaram o modelo de mecanismo duplo de deformacao para
estudar o comportamento da rocha na mina de potéssio Taquari-Vassouras (Sergipe/Brasil), onde
validaram este modelo constitutivo por meio de testes experimentais (Paranhos Sobrinho et al.,
2020).

Este modelo € uma superposi¢do de trés mecanismos de deformacgdo: escalonamento
de discordancias (Dislocation Climb), deslizamento de discordancias (Dislocation Glide) e
mecanismo indefinido (Undefined Mechanism) desenvolvido por Munson e Devries (1991).

Segundo Paranhos Sobrinho et al. (2020), o escalonamento de discordancias € contro-
lado pelo fendomeno de ativacao térmica, pois a temperatura influéncia diretamente na agitacao
dos dtomos de um corpo; portanto, 0 aumento da temperatura implica no aumento da velocidade

da fluéncia. Além disso, esse mecanismo se torna predominante quando o regime de tensdes
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efetivas € baixo e os niveis de temperatura sdo moderados a altos (Paranhos Sobrinho et al.,
2020). O mecanismo de deslizamento de discordancias € responsavel por controlar a fluéncia
estaciondria quando o corpo em estudo estd sujeito a altos niveis de tensdes. O mecanismo
indefinido € assim denominado por ndo estar associado a nenhum modelo micromecanico, mas
pode ser empiricamente definido baseado em ensaios de laboratério (BOTELHO, 2008).

A simplificacdo do mecanismo duplo de deformacio considera apenas o deslizamento
de discordancias e mecanismos indefinidos (Paranhos Sobrinho et al., 2020). Assim, a equacao

constitutiva do modelo é dada por:

¢ = gy (ZLy el i) 1)
0

nesta equacao, € € a taxa de deformacao, €, € a taxa de deformacao de referéncia no regime de
permanéncia, o, € a tensdo desviadora efetiva, oy € a tensdo efetiva de referéncia, () é a energia
de ativacdo, 7| é a temperatura de referéncia, 7" € a temperatura a qual a rocha estd submetida e
R € a constante universal dos gases. n € o expoente de tensdo e € definido de acordo com relagdo

abaixo:

ni; S€ O, S o)
n=2o 0 )
Nno;  S€ 0ef > 0p

2.2 PERFURACAO DE POCOS EM ROCHAS SALINAS

Na industria do petréleo, camadas salinas sugerem a presenca de hidrocarbonetos apri-
sionados abaixo delas, o que pode ser um grande indicio de sucesso na producao (COSTA et al.,
2005). No entanto, os depdsitos salinos desafiam a engenharia quanto a técnicas de previsao de
comportamento geomecanico, bem como estratégias construtivas que sejam simultaneamente
seguras e economicamente vidveis (FIRME, 2013). Nesse cenério, para definir os dados rele-
vantes ao estudo de perfuracao de pocos em rochas salinas, € preciso compreender o contexto
fisico correspondente e os fendmenos envolvidos nesse processo. Dentre outras informacoes, é
importante considerar os dados representativos do macigo salino e o procedimento de perfuragdo
adotado.

Com relagdo a regiao de perfuracio, segundo Fredrich et al. (2007), citado por Borges
(2008), a perfuracdo de pocos altera o estado de tensdes do macigo, gerando uma tensao
desviadora. Além disso, geralmente, cendrios em que a perfuracdo em evaporitos contam com
laminas d’4gua e soterramentos na ordem de quilometros as tensdes geostdticas sdo muito
elevadas. Esses fatores tornam o comportamento viscoso nao linear das rochas salinas ainda

mais acentuado.
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Com relagdo ao procedimento de perfuracao adotado, em pogos de petrdleo utilizam-se
sondas de perfuragdo, que consistem em um conjunto de equipamentos, com grande variedades
de tipos (CARDOSO, 2005). A Figura 2.2 ilustra um esquema geral da sonda na perfuragcao de

POCoS.

Figura 2.2 — Esquema geral da sonda na perfuracao

1. Tanque de lama 16.Stand do duto de perfuragdo
2. Agitadores de argila 17.Pipe rack
3. Linha de sucgdo de lama 18.Swivel
4. Bomba do sistema de lama 19.Kelly drive
5. Motor 20.Mesa rotatoria

12 6. Mangueira vibratdria 21.Superficie de perfuragido
7. Draw-works 22.Bell nipple
8. Standpipe 23.Anulo do Blowout preventer
9. Mangueira de perfuragdo (BOP —sistema de prevengao
10.Goose-neck de fluxo descontrolado)
11.Traveling block 24.Dutos do Blowout preventer
12.Linha de perfuragdo 25.Linha ou coluna de
13.Crown block perfuracdo
14.Derrick 26.Broca de perfuragdo
15.Monkey board 27.Cabega do Casing

28.Duto de retorno da lama

Fonte: Wikimedia Commons (2020)

Segundo Mello (2014), a perfuracdo de um poco € dividida em fases, sendo cada fase
determinada pelo didmetro da broca que esta sendo utilizada na perfuracdo. Machado et al. (2018)
apresentam um projeto de perfuracdo de um pogo de petrdleo, no qual € possivel identificar as
operagdes realizadas em cada fase. A Figura 2.3 ilustra de forma simplificada as operacdes em
cada fase, iniciando com a sua perfuracdo, seguida da retirada da broca, descida da coluna de
revestimento e cimentagao.

Para realizar a perfuracio da fase, é necessario um conjunto de ferramentas que constitui
a coluna de perfuracdo, tais como os tubos de perfuragdo e as brocas, além disso, utiliza-se o fluido
de perfuracio, também chamado de lama de perfuracdo. Estabilizar a parede da formagdo rochosa
e carrear os cascalhos cortados pela broca sdo alguns dos objetivos do fluido de perfuracao
(Paranhos Sobrinho, 2019).

Segundo Santos (2007), citado por Mello (2014), apds a perfuracio da fase ser finalizada,
€ descida uma coluna de revestimento, sendo o espago entre o revestimento e 0 maci¢o cimentado
(preenchido com uma mistura cimento/dgua). Ap6s a cimentacao entende-se que a formacao foi
estabilizada pelo cimento endurecido. As etapas repetem-se com a perfuracao de uma nova fase,

com excecao da ultima fase, na qual existe a completacao do poco.



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 24

Figura 2.3 — Operagdes em uma fase de perfuracao

b

Perfuracao da fase

Descida da
coluna de revestimento

Cimentagao

Fonte: Autor, 2021

O poco ¢é perfurado em vdrias fases, que sdo revestidas e formam as colunas de re-
vestimento, iniciando com um tubo de pequena extensao e didmetro maior que os posteriores,
conforme ilustrado na Figura 2.4 (CARDOSO, 2005). O peso aplicado sobre a broca e a dureza

da formacdo influenciam na velocidade de perfuracdo (taxa de penetracdo) na camada (MELLO,
2014).
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Figura 2.4 — Tubos de revestimento
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Fonte: Adaptado de Cardoso (2005)

Alguns simuladores computacionais consideram que a remoc¢ao do material na regiao
do poco ocorre de forma instantanea. Segundo Baar (2013), o estado de tensdes inicial € alterado
pela retirada de material e, posteriormente, a rocha comeca a se deslocar devido a agdo da
tensao desviadora. Deste modo, desconsiderando a velocidade de perfuragao, a deformagao por
fluéncia inicia em toda regido do pogo, consequentemente, as camadas mais profundas comegam
a deslocar desde o inicio da simulacdo. Outra op¢do € considerar a velocidade de perfuracao
na simulacdo numérica do problema de perfuracido de pogos em rochas salinas. Desse modo,
camadas mais profundas sé irdo se deslocar a partir do momento em que a broca atinja sua

profundidade, de forma semelhante ao que acontece durante a constru¢do de po¢os em campo.

2.3 SIMULACOES UTILIZANDO O MEF

Milhdes de engenheiros e cientistas em todo o mundo usam o MEF para prever o
comportamento estrutural, mecanico, térmico, elétrico e quimico nas etapas de projeto e andlises
(FISH; BELYTSCHKO, 2000). De uma maneira geral, o MEF € baseado em um modelo numérico
obtido a partir da subdivisdo ou “discretizacao” do dominio de um problema, juntamente com
informacdes adicionais associadas a essa discretizagao, necessdrias para a completa defini¢ao do
problema fisico (LIRA, 2002). Neste contexto, simulacdes numéricas por meio do MEF podem
ser utilizadas para reproduzir a geomecanica do sal ao ser perfurado por pocos. Além disso,
existem diversos softwares que implementam o MEF e sdo capazes de simular o problema em

questao.
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As simula¢des computacionais utilizando o método dos elementos finitos podem ser

divididas em trés etapas, conforme ilustra a Figura 2.5.

Figura 2.5 — Processo de simulagdes numéricas por meio do MEF

Analise Interpretaciao

Modelagem numérica dos resultados

Fonte: Santos et al. (2018)

A modelagem consiste em construir a configuracdo do problema proposto, através
da definicdo do dominio do problema, geracdo da malha de elementos finitos, definicao das
propriedades dos materiais, definicao das condicdes de contorno e iniciais do problema (SANTOS
et al., 2018).

Na defini¢do do dominio do problema de perfuracdo de pogos, tem-se a constru¢ao
da geometria do macico salino de acordo com o perfil geoldgico a ser considerado. Como as
tensOes horizontais sdo consideradas iguais e neste trabalho sdo analisados pocos verticais, o
problema apresenta simetria geométrica e de tensdo em relacdo ao eixo do pogo, caracterizando
um problema axissimétrico, de forma que pode ser representado por uma se¢ao transversal que,
ao ser rotacionada em torno do eixo do pogo, gera um sélido de revolugdo cilindrico (ARAUJO,

2012). A Figura 2.6 ilustra uma representacao do problema.

Figura 2.6 — Representacdo do problema axissimétricos

-_:'§6_>

X

Fonte: Aratjo (2012)

A malha de elementos finitos, consiste em um conjunto de nds ou vértices (pontos com
coordenadas) e um conjunto de células, denominadas elementos finitos, com uma topologia

pré-definida (tridngulos, quadrildteros, ou tetraedros, por exemplo) (LIRA, 2002). Dessa forma,
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¢ gerada a malha para representar o dominio do problema. Para a realizacao deste trabalho sao
utilizados elementos quadrilaterais, seguindo o exemplo de outros trabalhos desenvolvidos nesta
linha de estudo, como Poiate Jr, Costa e Falcdo (2006) e Firme (2013). A Figura 2.7 ilustra dois

exemplos de elementos quadrilaterais.

Figura 2.7 — Elementos quadrilaterais
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X Pontos de integragao

Elemento de 8 nos Elemento de 8 nos
(integragdo completa) (integragdo reduzida)

Fonte: Adaptado de Abaqus (2014)

Com relacdo a defini¢do das propriedades dos materiais, 0 comportamento eldstico
das rochas salinas € representado por valores correspondentes ao médulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. O comportamento viscoso das rochas salinas é definido por meio do
modelo constitutivo (mecanismo duplo de deformacao), descrito na Sec¢édo 2.1.

As defini¢des das condi¢des de contorno e iniciais associadas ao problema incluem a
descri¢do dos gradientes de tensdo geostdtica e temperatura. Definem-se também as condi¢des
de carregamento e restri¢cdes de deslocamento (SANTOS et al., 2018).

Na etapa de andlise numérica, o modelo numérico criado na fase anterior € simulado
segundo a formulagdo matemética do MEF. Apesar de utilizar a formulagdo do MEF, ndo € o
foco deste trabalho detalhar as etapas da formulacdo. Entretanto ela € apresentada de forma geral
em Fish e Belytschko (2000) e de forma aplicada ao problema de perfuracdo de pocos verticais
em Aradjo (2012).

Ap6s a andlise numérica, € realizada a coleta e interpretacao dos resultados de interesse,
onde, em geral, sdo elaborados gréficos e tabelas para um melhor entendimento do problema. Isso
pode ser realizado de forma global, observando os resultados em todo o dominio do problema,

bem como de forma local, analisando regides especificas de interesse.
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3 ESTRATEGIAS DE SIMULACAO DA PERFURACAO

Este capitulo apresenta as duas estratégias de simulacdo de perfuracdo de pogos utilizadas neste
trabalho, para cada tipo de estratégia é apresentada a modelagem do problema nos simuladores
ABAQUS e SESTSAL. Como dito anteriormente, € realizada apenas a simulacdo da perfuracio
de pocgos verticais, dessa forma, modelos numéricos bidimensionais axissimétricos sdo utilizados

em ambas estratégias, aproveitando a simetria do problema em relacao ao seu eixo central.

3.1 PERFURACAO INSTANTANEA

A estratégia de perfuragdo instantanea nao considera a velocidade de perfuracdo da broca
em sua modelagem. Conforme apresentado na Secao 2.3, a modelagem do problema consiste
na definicdo do dominio do problema, geracdo da malha de elementos finitos, definicao das
propriedades dos materiais (rochas salinas) e definicao das condi¢des de contorno. A Figura 3.1a)
mostra uma esquematizacao da perfuracao instantanea.

Com a utilizacdo dessa estratégia, a regido do pogo ndo € incluida no dominio do
problema, assim, o dominio € discretizado por meio da quantidade de elementos na direcdo
radial e da altura do elemento, conforme ilustrado na Figura 3.1b). A altura do elemento é
definida em cada camada litolégica. A largura do elemento varia na direcdo radial de acordo
com o valor razdo de aspecto, com o objetivo de ter elementos mais estreitos na borda do pogo e

consequentemente uma melhor qualidade dos resultados nessa regio.

Figura 3.1 — Perfuracdo instantinea
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Fonte: Autor, 2021
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O trecho modelado faz parte de um maci¢o maior, para compatibilizar seu contexto real,
sdo definidas restricdes de deslocamento nas arestas externas do modelo, conforme ilustrado
na Figura 3.1a). Essas restricoes atuam durante toda a simulac¢ao, dessa forma, restringe-se o
deslocamento horizontal na aresta vertical mais afastada do pogo, assumindo que nessa regiao ja
ndo hd mais deslocamentos. Restringe-se também o deslocamento vertical na regido do topo e da
base, uma vez que o trecho simulado € parte integrante de um maci¢o maior, havendo rochas
acima e abaixo dele.

E definido o gradiente de tensdo geostatica, assumindo que no topo do maci¢o hd uma
tensao devido ao peso das camadas superiores e de acordo com o peso das litologias inseridas no
trecho modelado. E definido também o gradiente térmico a partir dos valores da temperatura no
topo e na base do trecho modelado. Além disso, € inserida a pressio devido a lama de perfuragdo
em toda parede do poco, ou seja, do topo a base do macigo salino. Dessa forma, durante a
reproducao do modelo, todo o macigo esté livre pra se deslocar no sentido do fechamento do

poco desde o instante inicial da simulagdo.

3.1.1 PERFURACAO INSTANTANEA USANDO O ABAQUS

Muitos trabalhos encontrados na literatura discutem anélises realizadas por meio de
softwares que utilizam o MEF, os quais possibilitam a obten¢@o de respostas para inimeros
problemas de engenharia. Um desses softwares € o ABAQUS cuja interface grafica possibilita a
constru¢cdo de modelos através de passos l6gicos representativos do comportamento do problema
em questdo por meio do médulo ABAQUS/CAE. Para a simulagdao do modelo, segundo Martinez
(2012), o ABAQUS oferece a possibilidade de usar o método de integracdo numérica implicita
no dominio do tempo usando o médulo ABAQUS/Standard. Nesse contexto, o objetivo desta
Secao € detalhar a modelagem da perfuracao instantanea usando o ABAQUS.

O ABAQUS dispde de diversas funcdes necessdrias para a modelagem do problema.
Inicialmente, tem-se o esbo¢o da geometria do problema, no qual é definido um modelo axissi-
métrico e a geometria do problema € construida em uma tela de desenho. Sao realizadas particoes
na geometria de acordo com o topo e base de cada camada litolégica, conforme ilustrado na
Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Particdes no modelo geométrico
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Fonte: Autor, 2021

E possivel adicionar materiais no ABAQUS com seus diversos tipos de comportamento.
Para este trabalho, sdo definidas as propriedades fisicas e mecanicas de cada rocha por meio
dos valores de mddulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. O ABAQUS ndo tem, em
suas funcionalidades, o mecanismo duplo de deformacao como lei do comportamento viscoso,
entretanto, ele permite incorporar essa lei através da implementacdo de sub-rotinas. Apds a
criagdo dos materiais, € necessario atribuir suas propriedades a geometria do problema. Dessa
forma, € criada uma secdo para cada tipo de rocha e elas sdo atribuidas a cada uma das parti¢des
geradas anteriormente, de acordo com o perfil geolégico a ser analisado.

Toda modelagem no ABAQUS € baseada no conceito de um pacote com exemplos de
objetos, para esse problema € criado um pacote contendo apenas um exemplo sobre o objeto
criado anteriormente. Para simular a perfuracdo instantanea, sdo utilizados quatro passos: 1)
inicial (gerado automaticamente pelo ABAQUYS); ii) geostatico; iii) eldstico; e iv) viscoso.

No passo inicial, sdo impostas as restri¢cdes de deslocamento, conforme a Figura 3.3.
E preciso ressaltar que, a partir do passo eldstico, a restricdo de deslocamento na parede do
poco € desativada, permitindo que os elementos dessa regido se deformem durante o restante da
simulacdo. No passo inicial, também sdo aplicados os campos pré-definidos de tensdo geostética

e gradiente térmico.
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Figura 3.3 — Restri¢des de deslocamento no ABAQUS
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Fonte: Autor, 2021

O ABAQUS dispde de um campo especifico para definicdo da tensdo geostética, no
qual sdo apontados dois valores de tensdo e suas respectivas cotas, entdo o campo € gerado e
considera que a tensdo geostatica varia linearmente com a profundidade. O gradiente térmico é
definido de forma andloga, por meio dos valores de temperatura no topo e na base do macigo.

Apds o passo inicial, tem-se o passo geostatico, no qual sdo impostas as forgas de corpo,
para simular o peso que uma camada faz sobre a camada que estd imediatamente abaixo dela
(ver Figura 3.4). No passo eléstico, € aplicado um carregamento para simular a pressdo que a
lama de perfuracdo faz na parede do poco (ver Figura 3.4). Como o valor da pressdo varia com a
profundidade, é criada uma expressao para o cdlculo do valor do peso da lama de acordo com
a cota. O ultimo passo € o viscoso, nele sdo informados o periodo de andlise e valores para

incrementos maximo e minimo de tempo.
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Figura 3.4 — Carregamentos de peso das camadas e pressdo da lama de perfuragao
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Fonte: Autor, 2021

Para a geracdo da malha de elementos finitos, é definido o tipo de elemento utilizado
e a discretizagdo € realizada, conforme descrito na Secdo 3.1. A discretizacdo € realizada por
meio da quantidade de elementos na dire¢do radial e da defini¢do da altura do elemento. Para
isso, selecionam-se as arestas verticais e define-se a op¢ao de discretizacdo pela quantidade ou
tamanho do elemento.

Figura 3.5 — Gerag@o da malha de elementos finitos no ABAQUS
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O modelo criado nas etapas anteriores € submetido a anélise numérica, em seguida,
€ gerado o arquivo de resultados. Dentro da propria interface do ABAQUS/CAE, € possivel
visualizar os resultados por meio do perfil de deformacao ou campos de deslocamento e tensao
(ver Figura 3.6). Adicionalmente, podem ser escolhidas regides especificas para elaborar graficos

de tensdo, deformacdo e deslocamento entre outras varidveis.

Figura 3.6 — Visualizagdo dos resultados
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Fonte: Autor, 2021

Todas as etapas detalhadas nesta Se¢ao podem ser automatizadas. O ABAQUS dispoe
de uma ferramenta, denominada de Macro Manager, na qual é possivel gravar um algoritmo, em
Python, todas as etapas de modelagem, simulagdo e coleta dos resultados. Esse cddigo pode ser
parametrizado para a modelagem de diversos cendrios de forma mais 4gil e menos suscetivel a

€IToSs.

3.1.2 PERFURACAO INSTANTANEA USANDO O SESTSAL

O SESTSAL € um software desenvolvido pelo LCCV em parceria com a Petrobras
com o objetivo de modelar o problema geomecanico de perfuracdo de pocos verticais em
rochas salinas, adotando a estratégia de perfuracdo instantinea. No SESTSAL, podem ser
realizadas modelagens numéricas unidimensionais ou bidimensionais axissimétricas. Além disso,
o SESTSAL simula operagdes de repasse, caso exista a necessidade. O repasse € uma operacao
que tem como objetivo recondicionar o didmetro do po¢co a um estado adequado (Paranhos
Sobrinho, 2019). Condicionar o pogo para a descida do revestimento e eliminar trechos com
diametros apertados sdo algumas das situagdes mencionadas por Yarim et al. (2008) que se

justifica a aplicacdo do repasse.
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Assim como 0 ABAQUS, o SESTSAL ¢é um software baseado no método dos elementos
finitos. O SESTSAL realiza integracdo numérica explicita no dominio do tempo, considerando
incremento de tempo adaptativo. A tensdo geostatica também € considerada em sua formulacao,
diante disso, a modelagem € bastante simplificada, resumindo-se a definicdo de um conjunto de
parametros, o que reduz os riscos de erros de modelagem.

Na etapa de modelagem, os dados de entrada sdo definidos textualmente e a geragdo do
modelo € automadtica, uma vez que sempre o mesmo problema € estudado. A geracao da malha
de elementos finitos € realizada de forma automatica com base na geometria do problema.

Com relacdo a etapa de andlise numérica, diferente do ABAQUS que € um software
comercial capaz de simular numericamente uma grande gama de problemas e fendmenos, o
simulador SESTSAL ¢ focado em de simular apenas o comportamento de rochas salinas ao serem
perfuradas em pogos verticais. Adicionalmente, por ser especializado em solucionar problemas
de pogos, em geral deve ser mais eficiente computacionalmente. Avaliar essa eficiéncia é um dos
objetivos deste trabalho.

Com relacdo a etapa de coleta e interpretacao dos resultados, apenas o que € de interesse
¢ armazenado para a elaboragdo de grificos e tabelas, o que oferece total controle sobre o
formato de saida. A vantagem no uso de ferramentas especializadas € que todas funcionalidades
e metodologias incorporadas sdo pensadas para acelerar ou melhorar a qualidade das respostas
desse problema especifico. Dessa forma, a elaboracdo de rotinas para automatizacdo da geracao

de modelos e coleta de resultados sdo simplificadas.

3.2 PERFURACAO EM ETAPAS

A perfuracdo em etapas adotada neste trabalho € semelhante a apresentada por Ferreira
(2014). Com a utilizag@o dessa estratégia, a regiao do poco € incluida no dominio do problema, a
qual € subdividida em etapas de perfuracao (ou estagios de escava¢do) de acordo com a ROP,

que € um parametro na modelagem, conforme ilustra a Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Esquematizagao da perfuracido em etapas
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As defini¢Oes das restrigdes de deslocamento, de gradiente térmico e geostatico sao
estabelecidas da mesma forma que € realizada na perfuracdo instantanea, entretanto, essas
defini¢des também sdo estabelecidas na regido do poc¢o. Dessa forma, a simulacao inicia com
os deslocamentos restringidos em todo o maci¢o e definicdo das tensdes geostaticas atuantes
no macico salino antes da escavagio (¢ = 0). Posteriormente, para cada etapa de perfuracdo,
tem-se a remocao dos elementos da regido do poco de forma gradativa de acordo com a ROP e
introducdo da pressdo do fluido de perfuragdo na parede do poco (0 < t < ). Assim, apenas a
borda do poco, onde foram removidos os elementos, estd livre para se deformar.

Nesta etapa, o tempo de simulacdo depende da espessura da camada e da velocidade de
perfuracdo, por exemplo, uma camada com 25 m de espessura perfurada a uma taxa de perfuracio
de 10 m/h teria 3 estagios de escavacao com tempos de simulagdo de 1 h, 1 h e 0,5 h, onde seriam
removidos 10 m, 10 m, e 5 m, respectivamente. Apds a remocao de todos os elementos da regido
do poco, pode haver uma tultima etapa, em que todas as camadas de rocha ja foram expostas e
estdo livres para se deformar. Geralmente, o periodo considerado nessa ultima etapa € o tempo
que leva para remogéo da coluna de perfuragio, descida do revestimento e cimentagdo (¢ = t).

Com relacdo a malha de elementos finitos, inicialmente a regido do pogo € subdividida
em etapas de perfuracdo que, posteriormente, € discretizada com elementos de largura igual ao
raio do poco. A Figura 3.8 exemplifica a remocao dos elementos na regiao do pogo de acordo
com a evolucdo da simulagdo. Como o objetivo deste trabalho é comparar as duas estratégias
de simulacdo da perfuragdo, a altura adotada para os elementos em cada litologia é a mesma
utilizada na perfuragdo instantanea, garantindo assim que apds a remog¢ao de todos os elementos

na regido do pogo a malha seja a mesma em ambas as estratégias.
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Figura 3.8 — Malha de elementos finitos para a perfuracdo em etapas
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3.2.1 PERFURACAO EM ETAPAS USANDO O ABAQUS

A partir da modelagem da perfuracdo instantdnea no ABAQUS, detalhada na Se-
¢do 3.1.1, sdo realizadas algumas alteragdes para simular a perfuragdo em etapas usando o
ABAQUS.

Para essa estratégia, o desenho da geometria do problema deve considerar a regido do
poco em seu dominio. Particdes na geometria sao feitas para separar a regido do poco do restante
do macico, bem como os diferentes tipos de litologia. A partir da ROP, as cotas de topo e base
de cada etapa de perfuracdo sdo definidas e utilizadas para realizar particdes referentes a cada

regido que é removida. A Figura 3.9 ilustra como as parti¢des sdo realizadas.
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Figura 3.9 — Parti¢des para representacao das etapas de perfuragao
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Fonte: Autor, 2021

Algumas etapas para a modelagem da perfuracdo em etapas sdo idénticas ao que é
realizado na modelagem da perfuragdo instantinea, tais como a atribui¢do das propriedades dos
materiais a geometria do problema, definicao dos campos pré-definidos de tensdo e temperatura,
defini¢do do peso de cada camada e restri¢des de deslocamento, que sdo atribuidas inclusive na
regido do pocgo.

Com relacdo aos passos para a simulacdo, os passos inicial e geostdtico sdo construidos
da mesma forma que € realizado na modelagem da perfuracdo instantanea. Na sequéncia, tem-se
um passo eldstico e um passo viscoso para cada etapa de perfuracdo. Para cada passo eldstico uma
regido de perfuracdo € removida. Adicionalmente, € aplicada a pressao da lama de perfuracdo
na parede do poco. A Figura 3.10 ilustra como € realizada a remog¢ao da regido e a aplicac¢ao
da pressao na borda do poco no ABAQUS. Apds cada passo eldstico, tem-se um passo viscoso,
com um tempo de simulacio calculado a partir da espessura da regido de perfuragdao e ROP da

camada, conforme exemplificado na Se¢do 3.2.
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Figura 3.10 — Desativacao dos elementos na etapa de perfuracdo e aplicacio da pressao da lama
de perfuracdo na borda do pogo
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Fonte: Autor, 2021

A malha de elementos finitos € gerada para a regido do maci¢o conforme descrito na
Secdo 3.1.1, ja a regido do poco € discretizada com a largura do elemento igual ao raio do pogo.
Como dito anteriormente, o objetivo deste trabalho é comparar as duas estratégias de simulacdo
da perfuracdo, a altura adotada para os elementos em cada litologia € a mesma utilizada na
perfuracdo instantanea, garantindo que, apds a remog¢ao de todos os elementos na regido do poco
a malha seja a mesma em ambas as estratégias. A Figura 3.8 exemplifica a discretizagdo adotada.

As etapas de andlise numérica e coleta dos resultados sdo realizadas de forma idéntica a
Secdo 3.1.1.

3.2.2 PERFURACAO EM ETAPAS USANDO O SESTSAL

A estratégia da perfuracdo em etapas € implementada computacionalmente (em lingua-
gem C++) no simulador SESTSAL, pois, até o desenvolvimento deste trabalho, o simulador
utilizava apenas a perfuragdo instantanea.

O SESTSAL permite eliminar elementos, funcionalidade implementada para trabalhar
o repasse e € utilizada para reproduzir a perfura¢do do poco em etapas. Paranhos Sobrinho (2019)
aborda a incorporagdo da simulacdo do repasse no SESTSAL, removendo elementos inteiros nas
regides com didmetros apertados, conforme dito na Se¢do 3.1.2. Nessa linha, Francisco (2020)
apresenta uma estratégia para melhorar a precisdo da simulaciao do repasse no simulador, por
meio de cortes nos elementos e remalhamento na regido onde € simulada a operacdo de repasse.

Dessa forma, € criada uma rotina para a captura do valor da ROP associada a cada
camada litolégica. Na sequéncia, sdo desenvolvidas rotinas para adicionar nés e elementos finitos

na regido do poc¢o. De forma semelhante ao que € realizado na perfuracao em etapas usando o
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ABAQUS, grupos de elementos a serem removidos siao definidos em cada etapa de perfuracdo
de acordo com ROP. E implementada uma rotina para a delecio dos grupos elementos de acordo
com o instante no qual a simulagio se encontra.

Com relacao a simulagdo, as etapas eldstica e viscosa sdo definidas de forma iterativa.
Na etapa elastica tem-se a remog¢do do conjunto de elementos, enquanto que na etapa viscosa
é calculado o tempo para as camadas expostas se deformarem. E preciso ressaltar que, apés a
remocao de um grupo de elementos, a taxa de deformacao dos elementos da borda do poco é
alta, dessa forma, sdo necessdrios incrementos de tempo suficientemente pequenos para garantir
a qualidade dos resultados. Com a evolu¢do da simulacao, essa taxa diminui e pode-se utilizar
incrementos de tempo maiores. Nesse contexto, o incremento de tempo € atualizado para o seu
valor minimo no inicio de cada etapa de perfuracao.

Na formulacdo do SESTSAL, a pressdo associada a lama de perfuragdo atinge apenas
os elementos da borda do poco. Assim, a lista de elementos da parede do pogo € atualizada a cada
remocao dos grupos de elementos, reutilizando a mesma funcionalidade utilizada na simulacdo

do repasse.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes de dois exemplos dispo-
niveis na literatura. O primeiro exemplo utiliza a perfuracdo instantanea e o segundo utiliza a
perfuracdo em etapas. A modelagem € realizada conforme descrito na Secdo 3.1 para a simulagao
da perfuragdo instantdnea e conforme a Secdo 3.2 para a estratégia de perfuragdo em etapas. A
reproducdo desses exemplos tem o objetivo de validar os dois tipos de modelagem da perfuragao,
comparando os resultados obtidos com os fornecidos na literatura. Ap6s a validag¢ao dos resulta-
dos, € definido um cendrio de referéncia para avaliar o tempo computacional envolvido de acordo
com o simulador utilizado. Adicionalmente, é apresentada uma comparagdo dos resultados entre

os tipos de perfuracdo, avaliando a influéncia da consideracdo da ROP no fechamento do poco.

4.1 EXEMPLO 1: SIMULACAO DA PERFURACAO INSTANTANEA

O cendrio de estudo adotado para a simulacdo da perfuracdo instantanea é o poco
6-RJS-457. Firme (2013) e Firme et al. (2018) apresentam esse cendrio, que possui uma camada
de espessura de 405 m com intercalagdes de halita, anidrita e folhelho. O objetivo € garantir
o correto funcionamento das rotinas de modelagem desenvolvidas, bem como os valores dos
parametros considerados no modelo. Nesse contexto, € realizada a simulagdao numérica utilizando
os simuladores SESTSAL e ABAQUS.

Os valores numéricos associados as propriedades das rochas sdo disponibilizados por
Firme (2013). Os valores de gradiente térmico e peso especifico associados a cada rocha siao
apresentados na Tabela 4.1 e os valores das propriedades eldsticas das rochas na Tabela 4.2. A
halita € modelada como um material viscoeléstico, com seu comportamento de fluéncia regido
pelo mecanismo duplo de deformacao (FIRME, 2013), conforme apresenta a Tabela 4.3). As
rochas folhelho e anidrita sdo consideradas com comportamentos elastopldsticos representados
pelo modelo de Mohr-Coulomb (FIRME, 2013), conforme exibe a Tabela 4.4).

Tabela 4.1 — Propriedades termomecanicas das rochas (Poco: 6-RJS-457)

Rochas ‘ Peso Especifico [kKN/m3] ‘ Gradiente Térmico [°C/km]

Anidrita 28,63 12,00
Folhelho 22,56 30,00
Halita 21,70 12,00

Fonte: Firme (2013)
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Tabela 4.2 — Propriedades eldsticas das rochas (Pogo: 6-RJS-457)

Rochas | E[GPa] | v

Halita 25,37 | 0,36
Folhelho 19,10 | 0,15
Anidrita 55,11 | 0,36

Fonte: Firme (2013)

Na Tabela 4.2, E € o mddulo de elasticidade da rocha e v € o seu coeficiente de Poisson.

Tabela 4.3 — Propriedades viscosas da halita (Pogo: 6-RJS-457)

Propriedades Valores
oo [kPa] 9910,00
go [h71] 1,888 10°
Ty [°C] 86,00
N 3,36
%) 7,55
@ [kcal/mol] 12,00
R [kcal/mol.K] | 1,9858 103

Fonte: Firme (2013)

Tabela 4.4 — Propriedades plasticas das rochas (Pogo: 6-RJS-457)

Rochas ‘ c [kPa] ‘ [0}
Anidrita 900,00 | 37°
Folhelho | 4800,00 | 22°

Fonte: Firme (2013)

Na Tabela 4.4, c € a coesdo e ¢ é o angulo de atrito do modelo de Mohr-Coulomb.

A Figura 4.1 ilustra uma esquematizacao do perfil litol6gico do modelo com as restricdes
de deslocamento, além disso, a pressdo do fluido de perfuracio atua em toda parede do poco
desde o instante inicial da simulacdo. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os dados referentes a

perfuragdo do pogo e o perfil litolégico do modelo, respectivamente.
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Figura 4.1 — Perfil do modelo axissimétrico

Eixo de |
1
simetria c‘ s

Pressdo do fluido n_

de perfuracgdo

Fonte: Adaptado de Firme (2013)

Tabela 4.5 — Dados do poco 6-RJS-457

Dados Valores
Diametro da broca 12,25 pol
Peso do fluido de perfuracao 14,30 ppg
Tensdo geostdtica no topo do macico | 88,32 MPa
Temperatura no topo do macigo 116,86°C

Fonte: Firme (2013)



Capitulo 4. RESULTADOS 43

Tabela 4.6 — Litologia do modelo

Camada Topo [m] | Base [m]
LDA LDA 0,0 -345,0
Pés-Sal Folhelho -345,0 | -4107,0
Camada 1l  Anidrita -4107,0 | -4122,0
Camada 2  Halita -4122.0 -4128.,0
Camada 3  Anidrita -4128.0 -4150,0
Camada4  Halita -4150,0 | -4158,0
Camada 5  Folhelho -4158,0 | -4160,0
Camada 6  Halita -4160,0 | -4175,0
Camada 7  Anidrita -4175,0 | -4182,0
Camada 8  Halita -4182,0 -4187,0
Camada9  Folhelho -4187,0 | -4195,0
Camada 10 Halita -4195,0 | -4200,0
Camada 11 Anidrita -4200,0 | -4215,0
Camada 12 Halita -4215,0 | -4226,0
Camada 13  Anidrita -4226,0 | -4230,0
Camada 14 Halita -4230,0 | -4245,0
Camada 15 Anidrita -4245,0 | -4250,0
Camada 16 Halita -4250,0 | -4280,0
Camada 17 Folhelho -4280,0 | -4282,0
Camada 18 Halita -4282.0 -4286,0
Camada 19 Anidrita -4286,0 | -4310,0
Camada 20 Halita -4310,0 | -4345,0
Camada 21 Folhelho -4345,0 | -4360,0
Camada 22 Halita -4360,0 | -4438.,0
Camada 23 Folhelho -4438,0 | -4442,0
Camada 24 Halita -4442.0 | -4450,0
Camada 25 Folhelho -4450,0 | -4458.,0
Camada 26 Halita -4458,0 | -4475,0
Camada 27 Anidrita -4475,0 | -4494,0
Camada 28 Halita -4494,0 | -4497,0
Camada 29 Anidrita -4497.0 -4512,0

Fonte: Firme (2013)

E definido um modelo numérico bidimensional axissimétrico, aproveitando sua simetria
em relacdo ao eixo central do poco. Adicionalmente, sdo definidas as cotas de topo e base para
cada litologia, bem como sua discretizacdo na malha de elementos finitos. E utilizada uma altura
de elemento de 1 m para todas as litologias e uma discretizacdo radial de 80 elementos, gerando
uma malha com 98.171 n6s e 32.400 elementos quadrilaterais de oito nds, axissimétricos, com
integracdo completa. No ABAQUS esse elemento € denominado de CAXS8. O detalhe da malha
de elementos finitos na regido do poco é mostrado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Detalhe da malha de elementos finitos do modelo numérico do poco 6-RJS-457
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Fonte: Autor, 2021

Os resultados de interesse sdo coletados e apresentados na Figura 4.3. Firme et al.

(2018) definiram o meio de uma camada de halita (4237,5 m) para analisar o fechamento do

poco ao longo do tempo de simulacao.

Figura 4.3 — Comparagdo dos resultados obtidos entre a estratégia de perfuracio instantanea e os
apresentados por Firme (2013) e Firme et al. (2018)
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Os resultados apresentados por Firme (2013) e Firme et al. (2018) sdo coletados
diretamente a partir das imagens dos gréficos disponiveis, de forma que sdo valores aproximados.
Apesar disso, observa-se uma boa conformidade entre os resultados fornecidos pelo ABAQUS,
SESTSAL e por Firme (2013) para o perfil do pogo apés 10 h e Firme et al. (2018) para o seu
fechamento ao longo do tempo. Dessa forma, verifica-se que a rotina elaborada esta correta,
uma vez que a simulacao forneceu resultados em conformidade com a literatura. Com relacao
a utilizacdo do ABAQUS e do SESTSAL, ¢ verificada uma diferenca maxima de 0,824% nos
resultados de fechamento do pogo. Desse modo, verifica-se que a perfuragdo instantanea pode
ser simulada por meio do ABAQUS ou do SESTSAL, sem grande diferenca entre os resultados.
Uma comparagdo do tempo computacional envolvido com o uso dos simuladores € realizada na
Secdo 4.3.1.

4.2 EXEMPLO 2: SIMULACAO DA PERFURACAO EM ETAPAS

O cendrio de estudo da simulagdo da perfuracdo em etapas € apresentado por Costa et al.
(2011). O objetivo € verificar a estratégia da perfuracdao em etapas, bem como avaliar o correto
funcionamento das rotinas de modelagem desenvolvidas. Portanto, é realizada a simulacao
numérica utilizando os simuladores SESTSAL ¢ ABAQUS.

Este cendrio possui uma camada de espessura de 300 m, como pode ser visto na
Figura 4.4. Os dados do cendrio e as propriedades eldsticas usadas na modelagem dos materiais
sdo apresentados nas Tabelas 4.7 e 4.8, respectivamente. Em seus estudos, Costa et al. (2011)
nao fornecem os valores para alguns parametros, diante disso, os valores usados para os dados
elastoplasticos da anidrita, densidades da anidrita e halita sdo iguais aos descritos na Sec¢ao 4.1.
Os valores das propriedades de fluéncia e densidades da taquidrita sdo disponibilizados por
Poiate Jr, Costa e Falcdo (2006) e sdo descritas na Tabela 4.9.
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Figura 4.4 — Perfil geol6gico

. Halita
B Anidrita
[ Taquidrita

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2011)

Tabela 4.7 — Dados do pogo simulado

Dados Valores
Diametro da broca 12,25 pol
Peso do fluido de perfuragao 12,00 ppg
Tensdo geostdtica no topo do macico | 107,63 MPa
Temperatura no topo do macico 140,00°C
Taxa de penetracao 10 m/h

Fonte: Costa et al. (2011)

Tabela 4.8 — Propriedades eldsticas das rochas

Rochas | E[GPa] | v
Halita 20,40 ‘ 0,36

Taquidrita 4,92 | 0,33

Fonte: Costa et al. (2011)
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Tabela 4.9 — Propriedades viscosas da taquidrita

Propriedades Valores
oo [KPa] 7023,00
go [h™1] 1,1256ex10~*
Ty [°C] 86,00
ny 2,40
Mo 7, 12
@ [Kcal/mol] 12,00
R [Kcal/mol.K] | 1,9858x1073

Fonte: Poiate Jr, Costa e Falcao (2006)

O modelo numérico € construido de forma andloga ao que foi apresentado na Secdo 4.1.

Com relac@o a malha de elementos finitos, sdo adicionados elementos na regiao do pogo, os

quais serdo removidos durante a simulacdo, de largura igual ao raio do poco e altura de 1 m nas

camadas de halita e anidrita. Devido a maior mobilidade da taquidrita e ser a regido de interesse
para coleta dos resultados, é adotada uma altura do elemento de 0,25 m nesta camada. Com

isso sdo gerados 77.338 nds e 25.515 elementos quadrilaterais de oito nds, axissimétricos, com

integracao completa. O detalhe da malha de elementos finitos na regido do pogo € mostrado na

Figura 4.5.

Figura 4.5 — Detalhe da malha de elementos finitos do modelo numérico
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Fonte: Autor, 2021

Os resultados apds a andlise numérica sdo apresentados na Figura 4.6. Costa et al.
(2011) fornecem apenas de forma gréfica os resultados de fechamento do pogo ao longo do

tempo no meio da camada de taquidrita (5872,5 m), sendo assim, os valores plotados no grafico

sdo aproximados.
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Figura 4.6 — Curvas do fechamento do po¢o no meio da camada de taquidrita
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A diferenca entre os resultados de fechamento do pogo fornecidos pelo ABAQUS
com os apresentados por Costa et al. (2011) € de aproximadamente 11%, para o SESTSAL
a diferenca € de aproximadamente 21%. Um dos motivos que pode ter gerado essa diferenca
decorre da utilizac@o de valores distintos dos usados por Costa et al. (2011) para a descrever
o comportamento de fluéncia da taquidrita. De forma semelhante, os valores de densidade
nao sdo fornecidos, logo as tensdes geostaticas utilizadas neste trabalho podem ser diferentes
das usadas por Costa et al. (2011). Como o cédlculo das deformag¢des por meio do mecanismo
duplo de deformacgdo depende desses dois fatores, os resultados da simulagdo desse modelo
foram discrepantes. Adicionalmente, a integracdo temporal no SESTSAL ¢é explicita, sendo
necesséario utilizar incrementos de tempo suficientemente pequenos para garantir a qualidade
dos resultados. No ABAQUS ¢ feita a integragcdo implicita, na qual € possivel trabalhar com
incrementos de tempo maiores com menos prejuizo na qualidade do resultado. A utilizagao de
diferentes estratégias para integracdo temporal e para o cdlculo adaptativo dos incrementos de

tempo, pode ser mais um motivo que explique a diferenca observada entre os simuladores.

4.3 ESTUDOS COMPARATIVOS

O objetivo desta etapa é comparar o tempo computacional envolvido para simular
a perfuracao no SESTSAL e no ABAQUS utilizando a perfuracdo instantinea e em etapas.
Adicionalmente, € verificada a influéncia das estratégias de perfuragdo no fechamento do pocgo.
Nesta etapa € modelado o cendrio apresentado por Firme (2013). A litologia do cenério,

dados de perfuracdo do pogo e os valores das propriedades das rochas sao discutidos na Se¢ado 4.1.
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Entretanto, é considerado apenas o intervalo entre -4107,0 m a -4250 m. Como se trata de um
modelo reduzido, a simula¢do € realizada mais rapidamente, permitindo fazer mais andlises sobre
o modelo em questdo. Em seu estudo, Firme (2013) ndo considera a perfuracdo em etapas e o
tempo de simulacdo utilizado € de apenas 10 h. Esse tempo nio € suficiente para remover toda a
regido do pogo utilizando a estratégia da perfuracdo em etapas de acordo com os valores de ROP
adotados neste trabalho. Diante destas consideragdes, € realizada a reprodugdo da perfuracdo do

cendrio estudado considerando um tempo de simulaciao de 100 h em trés situacoes:

1. de forma instantanea
2. em etapas, considerando o valor da taxa de penetracdao de 10 m/h para todo o maci¢o

3. em etapas, considerando um valor especifico de taxa de penetracao para cada litologia

Existem intimeros fatores que interferem no valor da ROP, como diametro do pogo,
profundidade, propriedades da litologia perfurada e do fluido da perfuracdo, tipo da broca e
o seu desgaste (HAPNES, 2014). Diante disso, os valores utilizados aqui sdo ficticios, mas
possuem ordem de grandeza realista. Por exemplo, Costa et al. (2011) consideram em seus
estudos uma taxa de penetragdo de 10 m/h para um maci¢co composto por intercalacdes de halita,
anidrita e taquidrita. Segundo Firme (2013), no caso de evaporitos duros como a anidrita, essa
velocidade é menor. Em Mohriak, Szatmari e Anjos (2009) € apresentado um intervalo de 3 a
7 m/h para a perfuracdo de um maci¢o composto também por intercalacdes de halita, anidrita
e taquidrita. Nesse contexto, na modelagem da perfuracdo em etapas com a ROP associada a
litologia (situacdo 3) € adotada a velocidade de 10 m/h para a halita e folhelho e 3 m/h para a

anidrita.

43.1 AVALIACAO DO TEMPO COMPUTACIONAL DE SIMULACAO

O objetivo nesta etapa € verificar a eficiéncia dos simuladores, avaliando o tempo
computacional envolvido e a qualidade dos resultados obtidos. Nesse contexto, apds a andlise
numérica das trés situacdes mencionadas na Secdo 4.3, € gerado o grafico do perfil do poco
para cada situacdo no tempo final da simulacio e também os grificos do fechamento do poco ao
longo do tempo no meio da camada mais profunda de halita (4237,5 m). A Figura 4.7 compara
os resultados fornecidos pelos simuladores para a perfuracdo de forma instantanea, a Figura 4.8
faz essa mesma andlise, considerando a simulagdo da perfuragdo em etapas e o valor da ROP
constante (10 m/h) para todo o macico, ja a Figura 4.9 considera a simulacdo da perfuragdo em

etapas com o valor da ROP associado a litologia.
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Figura 4.7 — Comparacao entre simuladores utilizando a perfuracio instantanea
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Figura 4.8 — Comparacao entre simuladores utilizando a perfuracdo em etapas e ROP constante
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Figura 4.9 — Comparacao entre simuladores utilizando a perfuracdo em etapas e ROP associada
a litologia
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A Tabela 4.10 mostra a diferenca maxima, entre os resultados de fechamento do poco
obtidos com os simuladores. E preciso ressaltar que os valores de todos os pardmetros usados nas
simulacodes sdo idénticos e a andlise € realizada por meio do MEF, logo os resultados deveriam
ser iguais. Entretanto, como dito anteriormente, o tipo de integracdo dos simuladores € diferente.
No ABAQUS ¢ feita a integracdo implicita, na qual é possivel trabalhar com incrementos de
tempo maiores com menos prejuizo na qualidade do resultado. No SESTSAL € feita a integracio
explicita, na qual sdo utilizados incrementos de tempo menores para manter a qualidade do
resultado. A utilizacdo de diferentes estratégias para integracdo temporal e para o cdlculo
adaptativo dos incrementos de tempo, também pode justificar a diferenca observada entre os

simuladores.
Tabela 4.10 — Diferenga maxima entre os simuladores

Estratégia de simulacdo da perfuracdo | Diferenca [%]

Instantanea 1,046
Etapas (ROP constante) 0,180
Etapas (ROP por litologia) 0,595

Fonte: Autor, 2021

O gréfico da Figura 4.10 apresenta a comparagao do tempo computacional para com-
pletar cada uma das simulacdes apresentadas anteriormente. E utilizado um computador com
processador Intel Core 17-7500U CPU 2.9 GHz, com memoéria RAM de 8 GB. O SESTSAL
apresenta-se como uma ferramenta bem mais 4gil em relacdo ao ABAQUS.
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Figura 4.10 — Tempo computacional associado as estratégias e simuladores
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Para a estratégia da simulacdo da perfuracio instantanea os resultados sdo obtidos 5
vezes mais rapido com o SESTSAL. Para a estratégia da perfuracdo em etapas, tanto com a
utilizagdo da ROP padrdao como com a ROP associada a cada litologia, os resultados foram
obtidos cerca de 3 vezes mais rdpido.

A reproducao da perfuracao em etapas € mais dispendiosa que a simulacao da perfu-
racdo instantanea. Um dos motivos que eleva o custo computacional estd relacionado a novos
desequilibrios de tensdes que ocorrem a medida em que cada grupo de elementos € removido,
o que gera a necessidade de reduzir o incremento de tempo a cada nova etapa. Com relacio a
ferramenta de simulagdo utilizada, o tempo computacional usando o ABAQUS € elevado em
relacdo ao SESTSAL e os resultados sdo satisfatérios em ambas ferramentas, verificando, assim,
a eficiéncia do uso do SESTSAL. Desse modo, na Secdo 4.3.2, a avaliacao entre os tipos de

estratégias € realizada considerando apenas o simulador SESTSAL.

432 AVALIACAO ENTRE AS ESTRATEGIAS DE SIMULACAO DA PERFURACAO

O objetivo nesta etapa € verificar a influéncia da utilizag@o das estratégias de perfuracdo
nos resultados do perfil do modelo ao final da simulacdo e o fechamento do poco ao longo
do tempo. De forma semelhante a avaliagdo do custo computacional, sdo gerados os graficos
dos resultados de interesse. Para este caso, as regides de interesse sao o meio da camada mais
profunda de halita (4237,5 m) e o meio da camada mais rasa de halita (4125,0 m). Os gréficos
apresentados na Figura 4.11 comparam os resultados entre os tipos de estratégias de simulacao

da perfuracao.
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Figura 4.11 — Comparacao entre os tipos de estratégias de simulacao da perfuracao
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Fonte: Autor, 2021

De acordo com os gréficos da Figura 4.11 o fechamento do poco € menor utilizando a

perfuracdo em etapas. A Tabela 4.11 mostra a diferenca méxima do fechamento do pogo entre

as estratégias de simulagdo da perfuracdo em etapas com relagcdo a da perfuragdo instantanea.

Observa-se também que, para cotas mais profundas, a utiliza¢do da perfuracdo em etapas produz

deslocamentos menores em relagcdo a estratégia de perfuracao instantanea. Por outro lado, para

cotas mais rasas, a diferenca entre as duas alternativas € reduzida. Isso ocorre uma vez que o

periodo de exposicdo da rocha em camadas rasas é proximo em ambas as estratégias. Entretanto,

com a adog¢ao da perfuracao em etapas, camadas mais profundas sé sdo expostas varias horas

apos o inicio da perfuracgao.
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Tabela 4.11 — Diferenga maxima em relacao a perfuracdo instantanea

Estratégia de simulacdo da perfuracdo \ Diferenca [%]
Em etapas (ROP constante) 5,90
Em etapas (ROP por litologia) 12,48

Fonte: Autor, 2021

A perfuragdo instantinea tende a sobrestimar o fechamento do pogo. Desse modo, uma
vantagem de usar essa estratégia refere-se que ela estd a favor da seguranca. Além disso, os
resultados sdo obtidos de forma mais rdpida em relagdo a simulacdo da perfuragdo em etapas.
Por outro lado, a estratégia de perfuracdo em etapas tende a gerar resultados mais realistas, com
valores menores de fechamento do pogo. Dessa forma, uma das vantagens € a possibilidade de
reduzir custos em projetos de perfuracao de pocos. Entretanto, o tempo computacional é mais

elevado em relacao a perfuracio instantanea.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de duas estratégias de simulacao da perfuragdo de
pocos verticais no comportamento mecanico de rochas salinas. Neste trabalho, foram utilizadas
a estratégia da perfuragdo instantdnea, que ndo considera a taxa de penetracdo (ROP) em sua
modelagem, e estratégia da perfuracido em etapas, que considera a ROP na sua modelagem. As
simulacdes foram realizadas por meio do software comercial ABAQUS e do software in-house
do LCCV, SESTSAL. As estratégias adotadas foram validadas mediante a comparacao entre os
resultados obtidos pelos simuladores e os disponiveis na literatura.

A partir de um cendrio de referéncia, foi possivel avaliar o tempo computacional envol-
vido na simulag¢@o da perfuracdo de pocos verticais. A simulacdo do cenario com o SESTSAL
foi cerca de 5 vezes mais rdpida que a simulacdo por meio do ABAQUS, para a estratégia da per-
furacdo instantinea, e 3 vezes mais rdpida para a estratégia de perfuracdo em etapas, fornecendo
resultados equivalentes. Como esperado, € verificada a eficiéncia do SESTSAL em relagcdo ao
ABAQUS para a simulacao da perfuracdo de pocos, visto que o SESTSAL ¢ direcionado para
solugdo desse tipo de problema.

Com relagdo a influéncia do tipo de estratégia, a perfuracao instantanea tende a sobres-
timar o fechamento do pog¢o, com um custo computacional relativamente baixo. Por outro lado, a
estratégia de perfuracdo em etapas tende a gerar resultados mais realistas, com valores menores
de fechamento do poco em cotas mais profundas, porém com um custo computacional mais
elevado. Por exemplo, no cendrio estudado, a diferenca entre os deslocamentos obtidos chegou
a 12,48%. Portanto, em situacdes em que o custo computacional € relevante, pode-se utilizar a
estratégia de perfuracdo instantdnea. Embora represente uma metodologia mais conservadora
para estimativa do fechamento, ela esta a favor da seguranca. Portanto, caso a precisao dos
resultados seja importante, sugere-se utilizar a estratégia da perfuracdo em etapas, desde que seja
possivel aguardar o tempo demandado. Assim, € possivel trabalhar com valores de fechamento
do poc¢o mais realistas e inferiores aos estimados utilizando a estratégia de perfuracdo instantinea.
E preciso ressaltar que as conclusdes sdo validas para os cendrios de estudo apresentados neste
trabalho.

O desenvolvimento deste trabalho contribuiu para previsdo do comportamento geo-
mecanico do macico salino durante a perfuraciao de pogos, utilizando diferentes estratégias de
simula¢do computacional do problema em questdo. A simulagdo da perfuragdo em etapas ainda
€ bastante dispendiosa computacionalmente. Uma sugestao para trabalhos futuros € investigar
os critérios para o cédlculo do incremento de tempo adaptativo, uma vez que as simulagdes
considerando a perfuragdo em etapas exigiram a utilizacdo de parametros de incrementos de
tempo menores, o que interfere fortemente no tempo computacional. Outra sugestdo, € simular a
perfuracdo de mais de uma fase do poco em um mesmo modelo, de forma a considerar também

a interagdo da rocha com o cimento, e deste com o revestimento, assim como a interagao entre
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camadas perfuradas por diferentes fases. Além disso, € importante realizar a comparagdo entre

as estratégias de modelagem da perfuracdo para outros cendrios, com diferentes profundidades e

tipos de rochas.
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