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RESUMO

PARANHOS SOBRINHO, Eduardo da Silva. CONSIDERACAO DO REPASSE NA MODE-
LAGEM DO FECHAMENTO DE POCOS VERTICAIS EM ROCHAS SALINAS. 2019. 121f.
Dissertacdo — Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Macei6-AL, 2019.

Um dos desafios na exploragdo de petréleo em dguas profundas consiste na presenca das ro-
chas salinas durante a perfuracdo, as quais implicam em possiveis complicagdes operacionais
durante a perfuracdo de pocos. Devido a sua mobilidade, as rochas salinas podem ocasionar
problemas como o aprisionamento da coluna de perfuracdo, torques elevados, colapso do reves-
timento e o fechamento do pogo, os quais geram enormes prejuizos em diferentes segmentos.
O peso do fluido gera a pressao hidrostitica que serve como contrapressao ao deslocamento
do sal, as vezes essa medida ndo € suficiente, o que leva a realizacdo da operacdo de repasse
de broca. Dessa forma, o didmetro do poco € recondicionado ao seu estado originalmente pre-
visto. Dada a importancia do repasse durante as operagcdes de perfuracdo em rochas salinas,
a sua incorporacdo as ferramentas computacionais de forma eficiente é necessdria, visto que
a tomada de decisdo na iminéncia de um evento indesejado deve ser rapida. Como as rochas
salinas possuem comportamento viscoeldstico, 0 Mecanismo Duplo de Deformacdo é adotado
para representar a deformabilidade da parede da formacgdo salina. Por meio do Método dos
Elementos Finitos, ¢ desenvolvido um programa capaz de identificar e simular os efeitos do
repasse em pog¢os verticais com a presenga de camadas de sal. A simulacdo pode ser feita com
a ado¢do de uma camada unidimensional axissimétrica de espessura unitaria ou com a associ-
acdo de multicamadas unidimensionais por meio de uma estratégia de acoplamento entre elas.
Sao verificados os efeitos das propriedades fisicas do evaporito e as propriedades da malha,
assim como o desempenho da estratégia de multicamadas ao ser comparada com uma modela-
gem bidimensional axissimétrica do problema de fechamento de pogos no software comercial
ABAQUS, para o qual sdo gerados cendrios ficticios. O comparativo baseado nos histéricos
de deslocamento radial da estratégia de multicamadas com e sem a consideragdo de interacao
indica semelhanca com o ABAQUS para os casos que consideram interacdo, enquanto as curvas
do caso sem interagc@o exibiram um afastamento, principalmente em zonas préximas a interface

entre materiais.

Palavras-chave: Repasse; Rochas Salinas; Viscoelasticidade; Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

PARANHOS SOBRINHO, Eduardo da Silva. CONSIDERATION OF BACKREAMING IN
VERTICAL WELLS CLOSURE MODELLING IN SALT ROCKS. 2019. 121f. Dissertation —
Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Macei6-AL, 2019.

One of the challenges in petroleum exploration in deep water is the presence of salt rocks during
drilling, which implies possible operational complications during the drilling of wells. Due to
their mobility, the salt rocks may cause problems such as the stuck pipe, high torques, casing
collapse and closure of the well promoting enormous losses in different areas. The mud weight
generates a hydrostatic pressure that serves as a counterpressure to the displacement of the salt,
sometimes this measure is not sufficient, which leads to the backreaming operation. Thus, the
diameter of the well is reconditioned to its original predicted state. Given the importance of
backreaming during drilling operations in salt rocks, its incorporation into computational tools
efficiently is necessary, since decision making in the face of imminent event unwanted must be
rapid. As the salt rocks have the viscoelastic behavior, the double deformation mechanism is
adopted to represent the deformability of the wall of the saline formation. Through the Finite
Element Method, a program is developed to identify and simulate the effects of the backreaming
in vertical wells with the presence of salt layers. The simulation may be done by adoption of a
one-dimensional axisymmetric layer with unit thickness or an association of one-dimensional
multilayers through a coupling strategy between them. The effects of physical properties of the
evaporite and the properties of the mesh are checked, as well as the performance of multilayers
strategy when compared with a two-dimensional axisymmetric modeling of the problem of clo-
sing wells in the commercial software ABAQUS, for which fictitious scenarios were generated.
The comparison is based on the radial displacement histories of the multilayer strategy with and
without the interaction consideration indicates similarity with ABAQUS for cases that consider
interaction, while the curves of cases without interaction exhibited a difference, mainly in zones

near to material interfaces.

Keywords: Backeaming; Salt Rocks; Viscoelasticity; Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia aumenta continuamente, assim como os desafios das empresas do
setor no avanco de novas descobertas, dentre elas, a petrolifera, que tenta viabilizar explorag¢des
de petréleo e gds em condicOes cada vez mais adversas. Uma das mais recentes € promissoras
investidas € o pré-sal no Brasil, no qual foram estimadas grandes quantidades de hidrocarbone-
tos, que eleva o Brasil a um patamar nunca antes alcancado em termos de reservas.

Somente o campo de Lula na Bacia de Santos, por exemplo, tem reservas recuperaveis es-
timadas de 5 a 8 bboe (bilhdes de barris de 6leo equivalente) (BELTRAO et al., 2009). Ji o
campo de Libra, um dos maiores descobertos, tem estimativas que vao de 8 a 12 bilhdes de
barris recuperdveis (KEMPKEY, 2017). As estimativas sobre reservas recuperdveis impulsio-
naram o aumento do investimento em pesquisas sobre os desafios da exploragdo no pré-sal, de
forma a viabilizar projetos cada vez mais ambiciosos.

Iniciado em setembro de 2008 no campo de Jubarte, o pré-sal brasileiro ji estd em producao
ha mais de dez anos e tem elevado a producdo de petrdleo nesse periodo. O avanco da explo-
racdo nos campos do pré-sal € notdvel em termos de volume de produgdo, visto que em cerca
de seis anos de producgdo se alcancou a marca de 500 mil bpd (barris por dia), em oito anos 1
milhdo de bpd e, por fim, em dez anos 1,5 milhdes de bpd (PETROBRAS, 2018). A Figura 1.1
mostra 0 aumento da producio de petréleo proveniente do pré-sal, conforme consta nos boletins
de producdo da Superintendéncia de Desenvolvimento e Producdo da ANP (2019) de 2010 a
2018.

Figura 1.1 — Producdo de petréleo do pré-sal.
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Fonte — Adaptado de ANP (2019)

Além do fato do volume de barris didrios ser relevante, os pocos do pré-sal tem alta pro-

dutividade, fato que os tornam bastante atrativos. Segundo a Petrobras (2019), em 1984 foram
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necessarios 4108 pocos da companhia para atingir a marca de 500 mil bpd, ja com o pré-sal a
empresa precisou de apenas 77 pocos para produzir o triplo desse volume de produgdo.

De acordo com o boletim de producdo da Superintendéncia de Desenvolvimento e Produgao
da ANP de julho de 2019, a producdo proveniente dos campos do pré-sal ja corresponde a
mais da metade da producdo nacional, marca atingida em maio de 2017, e continua a crescer,
conforme mostra a Figura 1.2. Dentre todos os campos do pré-sal, o de Lula teve, em julho
de 2019, uma produgido de 1177 Mboe/d, o que o torna o maior campo produtor do Brasil com
folga, visto que o segundo maior foi Bizios com 360 Mboe/d, que também é um campo do
pré-sal. Esses dados mostram quao promissora € a exploragao do pré-sal e justificam o aumento

do nimero de pesquisas sobre o mesmo (ANP, 2018).

Figura 1.2 — Evolug¢do da produgao onshore e offshore — Pré-sal x Pds-sal (Mboe/d).
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Fonte — ANP (2018)

Embora os resultados alcancados nas bacias do pré-sal sejam muito bons e promissores,
grandes desafios ainda precisam ser superados para que a produgdo atinja os valores esperados,
pois as reservas estdo localizadas em profundidades superiores a 5000 metros abaixo do nivel
do mar. A grande lamina de 4gua, cerca de 2000 m como mostra a Figura 1.3, acrescenta
incertezas quanto as condi¢cdes ambientais, além disso, a distancia para a costa chega a cerca de
300 km (FRAGA et al., 2014), o que aumenta ainda mais a dificuldade da logistica operacional

envolvida.
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Figura 1.3 — Localizacdo dos blocos do Pré-Sal na Bacia de Santos.
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Fonte — Fraga et al. (2014)

O escoamento da produgdo dos campos mais afastados € majoritariamente feito por navios
aliviadores, uma vez que a construcdo de dutos até a costa ainda é um grande desafio logistico
e econdmico, devido a condi¢des severas do solo marinho. Outro aspecto da logistica refere-
se a gestdo do grande niimero de pessoas nas unidades produtoras, pois o transporte aéreo,
comumente utilizado nas plataformas offshore, deve apresentar autonomia suficiente para o
trajeto (TERRA; FERREIRA; NASCIMENTO, 2014).

A exploragdo de reservatorios localizados na camada pré-sal se mostra um desafio consi-
deravel em varios aspectos, como a de constru¢ao de pogos em que sdo transpassadas diversas
formacdes até alcancar a zona produtora, dentre elas as camadas de rochas salinas. Esse tipo
de rocha apresenta um comportamento diferenciado das demais, pois possui como uma das
suas principais caracteristicas a grande mobilidade (por exemplo, a carnalita, a bishofita e a
taquidrita), tanto fisicamente, por meio do fendmeno conhecido como fluéncia ou creep, quanto
quimicamente, devido a grande solubilidade em dgua, segundo Falcao (2008 apud GONCAL-
VES, 2011).

Rochas salinas com elevada solubilidade em dgua podem trazer alguns problemas a perfu-
racdo, pois a presenca de um fluido de perfuracdo a base de dgua pode causar washouts, que
consistem na erosdo excessiva da parede do poco. Essa erosdo gera irregularidades no perfil
caliper do pogo, o que pode ocasionar uma ma eficiéncia no carreamento de cascalhos. Ja
para um cendrio que contenha evaporitos soltveis e insoliveis em dgua, pode ocorrer a forma-
¢do de cavernas na regido solivel, o que aumenta o risco de queda de blocos que resultem no
aprisionamento da coluna por acunhamento (BORGES, 2008).

De acordo com Poiate Junior, Costa e Falciao (2006), as bacias offshore do Brasil costumam
apresentar gradientes geotérmicos altos, espessas camadas de sedimentos acima das formacdes

salinas e ainda atuante movimentacao dos didpiros de sal, comprovados pelo mapeamento das
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falhas do tipo crestal em decorréncia da presenca do sal nas Bacias de Campos e Santos. Por
essas caracteristicas, com base em informacdes de pocos perfurados em profundas zonas de sal,
a velocidade de fechamento de pogos pela mobilidade do sal pode atingir valores da ordem de
0,05 pol/h.

Apesar dessa caracteristica das camadas saliferas, alguns tipos de sal apresentam baixa mo-
bilidade se comparados aos demais, como € o caso da halita. Nessa condi¢do, encontram-se
bons resultados na perfuracdo por apresentar caracteristicas ideais para uma formagdo como
homogeneidade, baixa porosidade, elevado gradiente de fratura e, normalmente, uma boa taxa
de penetracio. De acordo com Falcao (2008 apud GONCALVES, 2011), existem ainda os sais
essencialmente imdveis, como carbonatos e sulfatos.

As rochas salinas de grande mobilidade podem se deformar lentamente com o tempo devido
a fluéncia, as quais apresentam o comportamento viscoeldstico. Durante a perfuracao de pogos,
altera-se o estado de tensdes, o que leva a rocha salina a sofrer a deformacgao, eldstica e viscosa,
pela acdo do estado de tensdo desviador, ao qual as formacdes salinas ndo conseguem suportar.
Além disso, a temperatura é agente influenciador no quesito taxa de deformagdo das rochas
salinas, ja que a medida que a temperatura aumenta a taxa de deformacdo também aumenta
(GONCALVES, 2011).

As deformagdes decorrentes da fluéncia nas camadas saliferas ocorrem em dire¢do ao centro
do poco e diminuem o seu didmetro. Logo, esse efeito pode gerar alguns problemas operacio-
nais como fechamento do pogo, torques elevados, aprisionamento de coluna, desvios, colapso
do revestimento e necessidade de repasse (BORGES, 2008). Todos esses impasses geram cus-
tos, seja pelo aumento do NPT (non productive time), seja pela perda de equipamentos.

De acordo com Yarim, Ritchie e May (2008), alguns operadores de petréleo em todo o
mundo relataram que, durante os anos 90, o custo operacional relacionado ao aprisionamento
de coluna girava em torno de 250 milhdes de ddlares por ano. Embora ndo se saiba o valor
exato, os autores supracitados estimaram que esse valor ja ultrapassou 1 bilhdo de ddélares por
ano.

Embora o fluido de perfuracdo tenha como uma de suas fungdes garantir a estabilidade da
parede da formacdo e, consequentemente, conter o avanco de formagdes com maior mobilidade,
como as rochas salinas e alguns folhelhos, o uso de fluidos mais pesados deve ser feito com
cautela, visto que os mesmos podem ocasionar a perda de circulagdo pela entrada do fluido
na formacgdo. Dessa forma, a lama de perfuracdo deve ser dimensionada com base na janela
operacional de acordo com os gradientes de sobrecarga, pressao de poros e de fratura, conforme

mostra a Figura 1.4, e assim evitar outros problemas operacionais.
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Figura 1.4 — Modelo de janela operacional.
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A fim de impedir que a deformacgao da parede da formacao salina alcance niveis problema-
ticos, uma das estratégias durante a perfuracdo € a utilizacdo de alargadores (underreamers),
dessa forma, garante-se um didmetro maior e mais tempo para finalizar a se¢do. No entanto, o
uso de alargadores pode gerar outros problemas operacionais, a depender do tipo de alargador
(excéntrico ou concéntrico), como didmetros maiores que os centralizadores, tendéncia de des-
vio em pocgos verticais, dificuldade de controle em pogos direcionais, vibragdes indesejadas e,
em modelos com partes méveis, falhas com possibilidade de rompimento de algum dos bracos
(SOUZA, 2011).

Outra estratégia para evitar os problemas operacionais causados pela deformacdo excessiva
das rochas salinas € a realizacdo da manobra de repasse, a qual, de acordo com Agostini (2015),
consiste na retirada da coluna de perfuracdo do pog¢o com rotagdo e bombeamento de fluido.
Dessa forma, o didmetro do pogo € recondicionado ao estado previsto em projeto apds alcancar
um nivel critico. De acordo com Tavares (2006), essas manobras sdo comumente programadas,
como por exemplo no término de uma se¢ao, a fim de limpar e condicionar o pog¢o para a descida
do revestimento.

Além da aplicacdo do repasse usualmente apds o término de uma fase da perfuracdo, esta
manobra também pode ser requisitada antes devido a diminui¢do do diametro do poco. Este
problema operacional é frequente em formagdes que tenham elevada mobilidade, como as ro-
chas salinas. A elevada velocidade no avanco do sal em direcdo ao centro do pogo torna a
operacdo de repasse mais recorrente, inclusive, pode ser necessdria mais de uma vez antes do
fim da fase.

Além das preocupagdes oriundas da deformacdo do sal, existem possiveis situagcdes indese-

javeis relacionadas a interacdo do sal com o fluido de perfuragdo, visto que € bastante comum
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0os mesmos serem a base de dgua. A dissolucdo do sal pode provocar o alargamento do poco,
além disso, existe a possibilidade da ocorréncia de lixiviagdo e consequente enfraquecimento
da parede da formacao, como € mostrado na Figura 1.5 (GONCALVES, 2011).

Figura 1.5 — Problemas relacionados a perfuracdo de rochas salinas.
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Fonte — Gongalves (2011)

A geracgdo de espacos indesejados em decorréncia desses problemas pode prejudicar a efici-
éncia da cimentacao e comprometer a integridade do revestimento nas fases situadas nas cama-
das salinas. Nessas condicoes, os revestimentos podem estar expostos a esforcos ndo previstos
que, como ja dito anteriormente, podem leva-los ao colapso (Figura 1.6). Por isso se faz ne-
cessdrio um bom monitoramento do didametro do poco, por meio do caliper, e da tortuosidade
durante a perfuracdo, a fim de identificar qualquer irregularidade o mais rapido possivel e ga-

rantir uma tomada de decisdo mais eficiente.
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Figura 1.6 — Flexdo do revestimento devido a fluéncia do sal.
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1.1 Motivacao

Com o processo de modernizagdo das industrias ao longo dos anos, a automacao tem gran-
jeado espacos cada vez maiores no setor de 6leo de gds, visto que o custo associado depende
diretamente do tempo de execugdo das operagdes. O avango das tecnologias de informacao
promove uma transformacao digital nesse setor, visto que 0 mesmo incorpora cada vez mais
ferramentas capazes de transmitir dados em tempo real.

O processo de construgdao de um poco de petrdleo € algo desafiador, pois existem diversas
etapas a serem executadas, as quais exigem precisdo, por isso as ferramentas de monitora-
mento precisam fornecer informagdes precisas rapidamente. Dessa forma, o surgimento de
ferramentas eficientes e de baixo custo computacional é importante para o acompanhamento de
informacdes em tempo real, as quais auxiliam a tomada de decisdo diante de uma ocorréncia
indesejada.

Muitos estudos sobre o comportamento de rochas salinas continuam surgindo a fim de en-
tender melhor o fenomeno da fluéncia nesse tipo de formacao, e buscar melhores resultados em
modelagens computacionais, tanto em termos de desempenho, como em qualidade de resulta-
dos. Dessa forma, € possivel prever mais eficientemente problemas operacionais que possam
ocorrer durante as fases de perfuracio e producao.

Em uma abordagem mais especifica, quando se trata de rochas salinas, a preocupacao se da
pela tendéncia de fechamento de pogos na direcao radial. Diante disso, o estudo do compor-
tamento desse tipo de rocha é importante para compreender e planejar de forma mais eficiente
a execucdo de um projeto, a fim de mitigar o nimero de ocorréncias indesejadas durante a
perfuracao.

Nessa linha, Costa (1984) estudou o comportamento de rochas salinas na perfuracido de
pocos considerando leis constitutivas elasto/viscoeldstica e elasto/viscoplastica, que t€m como

referéncia ensaios experimentais realizados na mina de Taquari-Vassouras (Sergipe). Por meio
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do Método de Elementos Finitos, foram feitas simula¢des para analisar a deformacao em funcao
do tempo.

Gravina (1997) desenvolveu um programa computacional que estima o fechamento de um
poco ao longo do tempo, que leva em consideracao a evolucao do deslocamento das formacdes
salinas por fluéncia. Nesse trabalho foi estudado apenas o fendmeno da fluéncia no seu esté-
gio primdrio, pois a andlise consistia no periodo entre o inicio da perfuragdo e o término da
cimentacao, o que corresponde a alguns dias de operag@o cujo periodo nao passa de 1 més.

Por meio do programa comercial de elementos finitos ABAQUS®, Botelho (2008) estudou
o comportamento mecanico de rochas salinas submetidas a diferentes pesos de fluidos de per-
furacdo. A fim de prever o fechamento de pocos verticais que atravessem camadas de rochas
salinas, Araujo (2009) desenvolveu uma ferramenta simplificada de baixo custo computacional
em MATLAB® baseada na formulago axissimétrica de elementos finitos, na qual sdo adotados
elementos unidimensionais.

Gongalves (2011) deu continuidade a essa linha de trabalho e incorporou a transferéncia de
calor por intermédio de um acoplamento termomecanico fraco, além disso, expandiu a formu-
lagcdo para elementos bidimensionais. Ja Aratjo (2012) incorporou a esse modelo um elemento
finito capaz de representar o problema de fechamento de pocos, devido a fluéncia do sal, ainda
mais eficiente. Para tal, foram adotadas funcdes interpoladoras ndo polinomiais que resultam
em menos graus de liberdade, a fim de obter resultados mais rapidos e precisos.

Os trabalhos sobre a tematica de fechamento de pogos verticais em trechos com rochas sali-
nas desenvolvidos por Aradjo (2009), Gongalves (2011) e Aradjo (2012) culminaram no surgi-
mento de um termo de cooperacgao (5850.0104857.17.9) juntamente com a Petrobras. Dentre as
atividades presentes nessa parceria, consta o estudo da operacao de repasse de broca em trechos
com rochas de alta mobilidade, no qual o presente trabalho esta inserido.

Dada a acentuada deformacdo em rochas salinas devido ao fendmeno de fluéncia, ferra-
mentas capazes de predizer o fechamento de pogos tornam-se essenciais no desenvolvimento
de projetos mais complexos. Tendo em maos dados referentes as formacdes em subsuperficie,
por meio dessas ferramentas, pode-se fazer estudos de comportamento das rochas no intuito de
dirimir alguns dos problemas operacionais que ocasionam o NPT.

Durante a perfuragdo, apds a passagem da broca nos intervalos que contém depdsitos sa-
linos, o estado de tensdo desviador gerado provoca a deformacgdo nas rochas em direcdo ao
centro do poco. Embora o fluido de perfuragdo sirva como contrapressdo, existe a recorrente
preocupacdo com a deformacdo do sal para que ndo alcance um estdgio avancado e promova
os problemas ja mencionados como aumento de torque, desvio de trajeto e impossibilidade de
retirada da broca (tripping out) no trecho deformado, o que pode levar a perda do pogo.

Ciente dos problemas relacionados ao fechamento de pogos decorrente da deformacio em
rochas salinas, fazem-se necessarios o constante monitoramento do poco e a agilidade na anélise
da deformacdo do sal, de modo que se tenha tempo habil para decidir qual a melhor estratégia
diante de uma situagdo de risco. Uma das operagdes realizadas para impedir que a deformacao

atinja um estdgio avancado € o repasse da broca (backreaming) na regiao de potencial obstrucao.
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Dessa forma, segue-se a linha de trabalho que foi desenvolvida por Aradjo (2009), Gongal-
ves (2011) e Aratjo (2012) a fim de contribuir com uma das atividades do termo de cooperacao
(5850.0104857.17.9), em que se faz necessaria a incorpora¢do da estratégia de repasse de broca
na ferramenta computacional desenvolvida. Dessa forma, garante-se mais robustez ao software

e possibilita prever problemas operacionais para resolvé-los de forma mais eficaz.

1.2 Objetivos

Com a finalidade de melhorar a capacidade de andlise do software fruto do projeto de ge-
omecanica que culminou em um termo de cooperacdo com a Petrobras, o qual iniciou com
Aratjo (2009) e foi aprimorado em Gongalves (2011) e Aradjo (2012), a estratégia de repasse
de broca deve ser incorporada para que se possa garantir mais robustez ao software e represen-
tar mais fielmente o problema de perfuracdo de pogos de petréleo em regides com camadas de
rochas salinas.

Como objetivos especificos deste trabalho, deve-se mencionar:

* Desenvolver uma ferramenta capaz de identificar a necessidade do repasse da broca com
base no raio do poco e modelar o comportamento das rochas salinas por meio de camadas

unidimensionais de espessura unitaria;

* Criar uma estratégia capaz de acoplar as camadas unidimensionais e levar em considera-

¢do a interacdo entre elas no problema de fechamento de pogos;

* Implementar uma estratégia de geracdo de malha com elementos de comprimento uni-

forme e ndo uniforme a fim de oferecer a modelagem do repasse resultados mais precisos;

* Aplicar uma metodologia de célculo de incremento de tempo adaptativo, no intuito de

garantir uma evolucao temporal bem descrita e mais rapida.

1.3 Estrutura do Trabalho

Nesta sec@o s@o apresentados, de forma resumida, os assuntos que serdo tratados com mais
detalhes em cada capitulo do presente trabalho. No capitulo introdutério apresenta-se o contexto
no qual o problema estd inserido, bem como algumas informagdes relevantes para reforcar a
importancia do tema em estudo. Além disso, sdo definidos alguns conceitos iniciais a fim de
garantir uma melhor compreensao do que estd sendo tratado.

No segundo capitulo aborda-se a operagdo de repasse de uma forma geral, o qual discorre
sobre o conceito da operacao, os principais motivos e situagdes para sua devida aplicacdo, bem
como os cendrios em que nao € recomendado a sua ado¢ao. Além disso, ¢ mostrada uma arvore
de decisdo para realiza¢do ou nio da operacao de repasse.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas das rochas salinas, bem

como os tipos mais comuns encontrados no Brasil. Posteriormente, sdo abordados os conceitos
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sobre o fenomeno de fluéncia e algumas relagdes constitutivas capazes de representar o com-
portamento de rochas salinas. Sdo apresentados modelos reoldgicos, tanto os basicos quanto
alguns complexos, com foco no comportamento viscoeldstico, além desses sdo apresentados
também leis empiricas e leis associadas a processos fisicos.

O capitulo quatro trata dos aspectos computacionais do programa, além das formulacdes
adotadas baseadas no Método doas Elementos Finitos, tanto para malha unidimensional quanto
para a estratégia de acoplamento de multicamadas. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas
simplificagdes do problema e metodologias aplicadas para melhoria do desempenho como a
geracdo de malha e célculo do incremento de tempo de forma adaptativa. Nesse capitulo tam-
bém ¢ abordada a metodologia aplicada para modelagem da operacdo de repasse para as duas
configuracdes de malha.

No capitulo cinco, avalia-se a influéncia de alguns dos parametros relacionados as proprie-
dades fisicas do problema e da malha de elementos finitos. Tal avaliacdo é feita com a criacao
de cendrios ficticios que exploram os efeitos de determinadas propriedades, a fim de evidenciar
como se d4 a influéncia da mesma. Também € feito um comparativo entre a estratégia de aco-
plamento de multicamadas e a modelagem uma bidimensional no software comercial Abaqus,
a fim de verificar o comportamento das curvas de deslocamento radial ao longo do tempo. Adi-
cionalmente, € feita uma andlise da influéncia da interacdo entre camadas sob a operacdo de
repasse.

No sexto capitulo sdo tratadas as consideragdes finais do trabalho, bem como s@o apresen-

tadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 OPERACAO DE REPASSE

Durante as etapas de constru¢do de um pogo sdo realizadas diversas movimentagdes na
coluna de perfuracio, as quais sdo caracterizadas como manobras de execucdo. A medida
que uma situacio se desenha durante a perfuracdo, os operadores realizam uma determinada
manobra, como também, em alguns casos, existem manobras ja previstas no conjunto de acoes
de uma determinada etapa da perfuracao.

Ap6s o término de alguma fase da perfuracio, € necessario realizar uma manobra de limpeza
no poco antes da retirada da broca, a fim de remover os cascalhos que estejam entre a coluna
e a formacdo. Dessa forma, evitam-se problemas nas etapas seguintes como a cimentacao e
a descida do revestimento, pois a presenca de cascalhos pode comprometer a funcionalidade
estrutural do cimento.

De acordo com Agostini (2015), a limpeza consiste na circulacdo do fluido, tanto com rota-
¢do para aumentar a eficiéncia, quanto com movimentacdo ascendente e descendente da coluna
de perfuracdo para evitar desgaste da formac¢do devido ao fluxo do fluido em um ponto fixo.
Normalmente, apds a limpeza, a broca pode ser retirada livremente (tripping out), porém exis-
tem casos em que ao tentar realizar essa manobra percebe-se uma resisténcia.

Diversos problemas operacionais podem causar o aprisionamento da coluna como acumulo
de cascalhos, desmoronamento da formacdo, atritos elevados em pogos desviados ou ainda
diminui¢cdo do diametro do poco em formacdes com elevada mobilidade, como rochas salinas
e folhelhos. Durante a perfuracdo, esses problemas operacionais podem ocorrer tanto de forma
isolada, quanto em conjunto.

A resisténcia durante a tentativa de retirada da coluna € percebida por meio da ocorréncia de
tracdes anormais no indicador de peso da mesma. Dessa forma, para corrigir possiveis proble-
mas estruturais no pog¢o e recondicioné-lo ao seu estado de projeto, pode-se utilizar a operacao
de repasse, a qual consiste na remocado da coluna de perfuracdao com rotacdo e bombeamento de

fluido, como sugere a Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema de uma operagao de repasse em um pog¢o desviado.

Fonte — Adaptado de Yarim, Ritchie e May (2008)

A operagdo de repasse, também chamado de backreaming, € um recurso bastante conhecido
na industria petrolifera. De acordo com Yarim, Ritchie e May (2008), apds o desenvolvimento
dos sistemas de top drive durante a década de 80, a operacdo de repasse passou a ser mais
comum, visto que antes era realizado com o kelly sem muita eficiéncia. Yarim, Ritchie e May

(2008) listaram algumas das principais situagdes em que € aplicado o repasse da broca:

Ocorrer problemas na retirada da coluna sem rotacdo e circulacao;
* Preparar o poco para realizacao de perfilagem;
* Condicionar o pogo para a descida do revestimento;

* Eliminar trechos com diametros apertados, quando nao se resolve apenas com a circula-

¢do do fluido;

* Corrigir o avanco de formagdes com grande mobilidade como rochas salinas e folhelhos

moveis quando nao sdo contidos com o peso da lama de perfuracio;

* Remover os cascalhos do pogo, principalmente em pogos horizontais.

Embora se trate de uma operacdo que tem como objetivo recondicionar o poco a um estado
adequado, existem algumas situacdes para as quais nao € recomendada realizacido do repasse.

Yarim, Ritchie e May (2008) citaram algumas delas:

* Quando € possivel remover a coluna sem rotacdo e circulacdo, afinal o repasse nio deve

ser uma operagdo automatica, principalmente em poc¢os com inclinacao menor que 30°;
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* Se existe o risco do repasse ocasionar o desmoronamento da formacdo, quando se tem

rochas fraturadas ou com falhas pré-existentes;

* Em pocos com grande inclinagdo em que os cascalhos se aglomeram na parte de baixo
(cuttings beds), devido ao didmetro maior da broca e dos estabilizadores, tem-se grande

risco de aprisionamento da coluna;

* Quando as bombas da sonda de perfuracdo ndo tem capacidade suficiente para realizar a

limpeza adequadamente.

O repasse da broca deve ser operado com bastante cuidado, pois uma manobra mal sucedida
pode acarretar no aprisionamento da coluna, embora seja esse o problema que se deseja evitar.
Segundo Yarim et al. (2007), 54% dos problemas de aprisionamento de coluna avaliados em
companhias da América Latina ocorreram durante a retirada da coluna com ou sem rotagdo e
circulagdo de fluido. Em geral, os operadores envolvidos diminuem a atencdo durante essas
operagdes, o que aumenta ainda mais o risco de acontecer alguma falha.

Um outro problema relacionado a manobra de repasse € quando a broca deixa o contato
com o fundo do pogo, visto que essa condi¢do garante mais estabilidade a coluna durante sua
rotacdo. Sem esse contato, o giro da coluna provoca problemas devido ao aumento da vibragao
na mesma, o que pode ocasionar impactos na parede do poco e, consequentemente, aumentar a
presenca de fragmentos de rocha no mesmo (AGOSTINI, 2015).

As vibracdes na coluna de perfuragdo provocam diversos problemas operacionais, além do
possivel aumento de cascalhos, uma série de equipamentos presentes na coluna estdo sujeitos a
danos severos. Agostini (2015) afirma que os efeitos da vibragdo interferem diretamente na efi-
ciéncia na taxa de penetracdo durante a perfuracdo do poco. Segundo Samuel e Mirani (2015),
as vibracdes dificilmente sdo levadas em consideragdo durante a operacdo de repasse, além
disso, a forma complexa dos equipamentos da coluna torna-se fonte adicional para provocar
vibragdes.

Uma grande quantidade de cascalhos acumulados pode gerar problemas durante a operacio
de repasse. Tavares (2006) comenta que o acimulo de cascalhos dentro do po¢o congestiona o
espaco anular, assim como um packer, dessa forma, o movimento longitudinal da coluna pode
ser comprometido. A intensidade desse congestionamento pode causar apenas 0 aumento na
carga necessdria para movimentar a coluna, ou até mesmo a prisdo da coluna.

Yarim, Ritchie e May (2008) afirmam que em pogos desviados o risco de ocorrer o aprisi-
onamento da coluna é maior, pois a medida que aumenta a inclina¢do do poco, principalmente
entre 30-60°, a limpeza do pogo se torna mais critica. Com o nivel de inclinag@o alto, os casca-
lhos ficam mais propensos a formar camas e até mesmo causar avalanches dentro do poco. A

Figura 2.2 mostra algumas movimentacdes dos cascalhos de acordo com a inclinacdo do pogo.
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Figura 2.2 — Esquema com movimentacao de cascalhos em pogos desviados.

>30° e < 60°

Transporte de Movimentagao Cama movel Cama
Cascalhos em dunas Estacionaria

Fonte — Adaptado de Yarim, Ritchie e May (2008)

Um fator importante quanto ao problema de congestionamento de cascalhos no espaco anu-
lar é a velocidade da manobra de repasse. E comum que essa velocidade seja menor que a da
coluna sem rotacgao e circulagcdo de fluido, no entanto, garantir que a movimentacao ascendente
da coluna durante o repasse respeite a velocidade de transporte de cascalhos. O descumprimento
dessa premissa resulta no acimulo dos cascalhos e possivel queda de blocos, o que contribui
para o efeito pistdo ou aprisionamento da coluna (AGOSTINI, 2015).

Yarim, Ritchie e May (2008) descreveram um caso real durante uma operacao de repasse no
Meéxico, na qual ocorreu o aprisionamento da coluna. Segundo descri¢do, o poco era desviado
(em forma de "S") e o aprisionamento da coluna ocorreu devido a aglomeracao de cascalhos
ter formado uma cama por causa do trecho inclinado. Na anélise geomecanica indicou-se que
a parede do poco tinha instabilidade mecanica (possivel presenca de uma falha geoldgica),
com risco de desmoronamento, além disso, os responsaveis pela perfuracdo nao seguiram as
melhores préticas ao forcar a subida da coluna ao invés de voltar e limpar o poco. Foi concluido
que o ocorrido era previsivel e que haviam claras indicacdes de problemas na limpeza do pocgo.

Diferentemente das praticas do operador do repasse no caso citado, o seguimento dos pro-
cedimentos operacionais € imprescindivel para obter sucesso e evitar o surgimento de novos
problemas. De acordo com Yarim, Ritchie e May (2008), € preciso "escutar o poco" por meio
das informacdes disponiveis e determinar se o repasse € realmente necessario. Se confirmada a

demanda do repasse, os principais parametros que devem ser acompanhados sdo:

Pressao da bomba, vazao e RPM;

Velocidade do repasse;

* Torque e arrasto da coluna;

Taxa de cascalhos em fun¢do do tempo;
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* Dados da pressdo no anular durante a perfuracio (APWD) coletada as ferramentas de
MWD.

De acordo com esses parametros, algumas praticas gerais podem ser aplicadas para assegu-
rar uma operacao de repasse com sucesso, como por exemplo a velocidade do repasse, a qual
nao deve ultrapassar 4 se¢des (conjuntos de 2 ou 3 tubos de perfuracdo) por hora. A definicao
dos valores padrdes de torque, arrasto, pressao na bomba para se ter como referéncia no acom-
panhamento da operagdo. Por conta da geracdo de mais cascalhos durante o repasse, € preciso
ter bastante atencao no peso efetivo do fluido (ECD - Equivalent Circulating Density), visto que
a tendéncia € que o mesmo aumente.

No intuito de auxiliar a tomada de decisdo quanto a escolha de repassar ou nao um determi-
nado trecho de rocha que apresente indicios de aprisionamento, Yarim, Ritchie e May (2008)
desenvolveram uma drvore de decisdo para necessidade de repasse nessa situacdo, a qual se ini-
cia com o monitoramento durante a perfuracdo (em amarelo) com o objetivo de retirar a coluna

apos a finalizagdo da etapa, conforme € mostrado na Figura 2.3.



Figura 2.3 — Arvore de decisdo quanto a realizagio de repasse quando h4 indicios de

aprisionamento da coluna.
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Fonte — Adaptado de Yarim, Ritchie e May (2008)
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3 ROCHAS SALINAS

As rochas salinas ou evaporitos sdo compostas por minerais salinos, os quais precipitam
durante um processo de evaporagdo na regidao de acimulo, o que caracteriza a formacgao de
uma rocha sedimentar. De acordo com Bresolin (2010), a presen¢a de uma solug@o salina
concentrada (salmoura) € essencial para formar uma rocha salina. Além disso, a evaporacdo
deve ocorrer em uma regido de baixo aporte terrigeno cujo influxo de 4gua seja menor que a
perda da mesma por evaporagao.

Segundo Gravina (1997), os oceanos sdo as fontes dos depositos de evaporitos, por isso a
incidéncia de rochas salinas em regides marinhas é maior que no continente. As precipitacdes
oriundas do mar formam os depdsitos primdrios, a partir dos quais surgem depdsitos menores
e mais finos, chamados secundérios, por meio da dissolucdo e redeposicdo dos mesmos. A
Figura 3.1 exibe um esquema do posicionamento das rochas salinas entre as demais formagdes,
as quais sdo divididas em pré-sal e pés-sal, conforme o periodo de deposi¢ao ter ocorrido antes

ou depois da deposi¢do salina, respectivamente.

Figura 3.1 — Esquema do posicionamento da camada salina entre as demais.

Pos-sal

Sal

Pré-sal

Fonte — Petrobras (2019)

Os evaporitos apresentam caracteristicas que os diferem da maioria das rochas. De acordo
com Mohriak e Szatmari (2009 apud FIRME et al., 2014), os evaporitos podem ser considera-
dos como rochas temporarias ou méveis, tanto em termos quimicos devido a dissolu¢do, quanto
em termos fisicos por conta da deformacdo por fluéncia. Apesar do recente interesse, no Brasil,
em estudar esse tema em decorréncia da exploracdo nos campos do pré-sal, desde dos anos
50 os evaporitos ja sdo conhecidos como 6timos selantes devido as suas baixas porosidade e
permeabilidade (OSTADHASSAN; TAMINI, 2014).

A baixa porosidade das rochas salinas indica que as mesmas nao sofrem o efeito de compac-
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tacdo, dessa forma, podem ser consideradas como incompressiveis e com densidade constante
ao longo da profundidade. Uma das propriedades peculiares das rochas salinas € a capacidade
de cicatrizacdo (self-healing), a qual garante que descontinuidades, trincas e fraturas podem ser
fechadas naturalmente (FIRME, 2013).

Vale citar outras caracteristicas presentes nas rochas salinas como a solubilidade em dgua,
que possibilita desgastes por erosdo, lixiviagdo e dissolu¢do quando em contato com a 4gua.
Segundo Mohriak e Szatmari (2009 apud FIRME et al., 2014), a baixa dureza facilita as ope-
racdes de perfuracdo e escavacio nesse tipo de rocha. Em termos geotérmicos, os evaporitos
apresentam alta condutividade térmica.

Embora essas rochas apresentem comportamentos semelhantes em diversos aspectos, essas
caracteristicas se manifestam em intensidades diferentes devido as particularidades de cada eva-
porito, como composi¢do, nivel de solubilidade, mobilidade, propriedades eldsticas, viscosas e
térmicas. As particularidades de cada evaporito interferem diretamente desde a sua geracdo até
a perfuracao de pocos em trechos com esse tipo de rocha, visto que cada uma responde as etapas
de construcao do poco de uma forma diferente.

A solubilidade de cada tipo de rocha salina interfere diretamente na composi¢ao litoldgica,
pois durante a evaporacdo a precipitacao dos sais ocorrem dos menos soliveis, como gipsita,
anidrita e halita, aos mais soldveis, como taquidrita, carnalita e silvita. Normalmente, a halita é
o0 evaporito mais frequente em acumulacdes de sal (BRESOLIN, 2010). A Figura 3.2 apresenta

algumas amostras de rochas salinas.

Figura 3.2 — Amostras de rochas salinas: a) intercalacdes de halita e anidrita; b) intercalacdes
de halita e material argildceo; c) silvinita.

a) b) c)
Fonte — Firme (2013)

Segundo Gravina (1997), a composi¢do dos evaporitos € bastante variada, visto que podem
conter cloretos, sulfatos de sédio, de potdssio, de cdlcio, de magnésio, nitratos de sddio e de
potdssio. A halita, cuja composi¢io € do mineral cloreto de s6dio (NaCl), apresenta uma baixa
mobilidade, porém essa propriedade pode variar de acordo com o nivel de pureza do evapo-

rito, ja que a halita pode conter intercalacdes de outros tipos de rochas, como ocorre no Brasil
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(FIRME, 2013).

A silvinita € formada pela mistura dos cristais de cloretos de sédio e de potéssio (KCI), este
dltimo mineral também chamado de silvita. Em termos de mobilidade, é compardvel ao que se
observa na halita, segundo Baar (1977 apud FIRME et al., 2014). A carnalita (KMgCl; - 6 H,O)
¢ resultado da cristalizacao dos minerais cloreto de potassio e magnésio (MgCl,) e dgua (H,0),
além disso, apresenta uma estrutura cristalina que facilita a formag¢a@o de planos translacionais
de mobilidade, por isso € considerada uma rocha de alta mobilidade de acordo com Baar (1977
apud FIRME et al., 2014).

A taquidrita (CaMg,Cls - 12 H,O) € uma variacio da carnalita e € resultante da cristalizagdo
dos minerais cloreto de cdlcio (CaCl,) e magnésio e d4gua. Assim como a carnalita, a taquidrita
apresenta alta mobilidade, segundo Mohriak e Szatmari (2009 apud FIRME et al., 2014). A
gipsita (CaSOy - 72 H,0) € um sulfato altamente insoluvel e, consequentemente, um dos pri-
meiros sais a precipitar durante o processo de evaporacdo. O mesmo ocorre com a anidrita cuja
formacdo é dada pela precipitacio de sulfato de cdlcio (CaSO,) ou pela desidratacio da gipsita
(SCHLUMBERGER, 2019).

A capacidade de isolamento, devido as baixas permeabilidade e porosidade, torna os evapo-
ritos candidatos a servirem como depdsitos, visto que essas rochas desempenham bem o papel
de selante para os reservatorios de petréleo e géas natural. De acordo com Minkley e Liideling
(2015), as rochas salinas seriam eficientes hospedeiras de residuos nucleares por conta da sua
tendéncia de fechamento de espagos abertos, caracteristica que garante o isolamento do material
nuclear.

Outra caracteristica que favorece as rochas salinas servirem de depdsito de determinada
substancia € a cicatriza¢do. Minkley e Liideling (2015) pds uma amostra em condic¢des de sub-
superficie equivalente a 3000 m de profundidade, impondo a amostra uma condicao de pressao
de 68 MPa e temperatura de 115°C. A amostra apresentava um furo no centro de 18,49 mm de
didmetro e apds trés dias nas condi¢des impostas, o furo reduziu para 9 mm de didmetro, cerca

de 50% do seu valor inicial, conforme é mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Cicatriza¢do de amostra sob condi¢des equivalentes a 3000 m.

3 dias
68 Mpa
115°C

Fonte — Adaptado de Minkley e Liideling (2015)

A mobilidade das rochas salinas, embora seja um problema a ser contornado durante a
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perfuracdo, pode ser util no processo de abandono de pocos, o qual se utiliza do fendmeno de
fluéncia do sal para selar completamente o poco. De acordo com Vralstad et al. (2019), os
evaporitos se comportam como um fluido altamente viscoso cuja tendéncia é de sempre fechar
0 espaco anular apds a diminui¢do da pressdo exercida pelas barreiras de seguranca atuantes
durante as atividades no pocgo.

Dahmani e Hynes (2017) afirmam que uma formagado de baixa permeabilidade pode servir
como a barreira ideal no poco, pois o material da formacdo corresponde ao original antes de
ocorrer a perfuracdo. Rochas com alta mobilidade, como evaporitos e alguns folhelhos, sdo
capazes de se tornar barreiras ideais por meio da fluéncia, desde que ndo apresentem muitos
danos causados pela perfuracao, principalmente os folhelhos.

Segundo Minkley e Liideling (2015), a GDF SUEZ, atual Engie, realizou um teste em que
uma secdo de um poco foi completamente selada por acdo da cicatrizagdo do sal. Conforme
¢ mostrado na Figura 3.4, na regido de interesse, o revestimento e a cimentagdo foram moidos
enquanto um plug selava o canal de fluxo, posteriormente, foi utilizada uma suspensdo salina
que consiste basicamente em sal fragmentado e se compacta mais rapidamente e, juntamente

com os evaporitos daquela zona, forma a barreira do pogo.

Figura 3.4 — Etapas do processo de cicatrizagdo do sal para geracao de barreira no pogo.
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Fonte — Adaptado de Minkley e Liideling (2015)

Minkley e Liideling (2015) apresentam também uma promissora forma de gerar barreiras
com evaporitos em pocos, que consiste na utilizacao de misturas de sal fundidas que apresentam
pontos de fusdo entre 100 e 220 °C. O calor necessdrio € obtido por meio de plantas de energia

heliotérmica.
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3.1 Modelos Constitutivos para Rochas Salinas

Os materiais sdo estudados desde muito tempo e as suas particularidades sdo exploradas para
o beneficio da humanidade. A partir desse estudo, modelos mateméticos sdao desenvolvidos para
representar o comportamento dos materiais, que sao chamados de modelos constitutivos. Para
as mais variadas condicdes, existem varios modelos que podem representar o fendmeno fluéncia
em rochas salinas. Esses modelos podem ser reoldgicos, leis empiricas ou leis associadas a
processos fisicos. Para entender esses modelos, antes € preciso esclarecer como a fluéncia atua
nas rochas salinas.

A fluéncia € uma caracteristica que alguns materiais apresentam de se deformar ao longo
do tempo quando sujeitos a tensdo constante, mesmo que essa tensao seja menor que seu limite
ultimo. Durante a perfuracdo em rochas salinas, a manifestacdo da fluéncia ocorre quando o
estado de tensdo € alterado pela passagem da broca, o que gera um desequilibrio de forgas.
Nesse momento, ocorre a dissipa¢do de uma grande quantidade de energia de deformacdo ge-
rada pelo alivio de tens@o ap6s a perfuracdao (FIRME, 2013). A deformacao viscoeldstica ocorre
quando existe um estado de tensdo desviador atuante na formacao salina, no entanto, as tensoes
volumétricas que compdem o estado de tensdo total ndo contribuem para essa deformacao.

De uma forma geral, o fendmeno da fluéncia pode ser divido nos estdgios primario ou
transiente, secunddrio ou estaciondrio e tercidrio. Em alguns modelos viscoeldsticos, antes
mesmo de iniciar o estdgio primdrio da fluéncia, ocorre uma deformagdo eléstica instantinea
logo ap6s a aplicacdo da carga. Cada estagio apresenta comportamentos distintos, como mostra
a Figura 3.5, para a deformacao e a taxa de deformacdo em funcdo do tempo. De acordo com
Aratjo (2012) e Gongalves (2011):

» Estdgio Primdrio ou Transiente: apds a deformagao eldstica instantanea, tem-se uma taxa
de deformacdo muito alta, que decresce continuamente até um determinado valor. Du-
rante esse estagio, se a tensdo for removida repentinamente, ocorrerd a recuperagcdo da
deformacdo eldstica e a deformacgdo passa a tender assintoticamente a zero até que nao
reste deformacgdo permanente. Esse estdgio € mais relevante para aplicacio de carga du-

rante um periodo curto de tempo;

» Estdgio Secunddrio ou Estaciondrio: € iniciado quando a taxa de deformacdo atinge um
valor constante ao longo do tempo, e assim permanece até o final deste estdgio. Nor-
malmente, € o estdgio mais prolongado na curva de fluéncia, porém alguns materiais sob
altas temperaturas e tensdes pode passar rapidamente para o terceiro estdgio. Se a tensdo
for removida repentinamente, ter-se-a a recuperacdo da deformacdo eldstica, no entanto,

continuard com uma deformacao permanente.

» Estdgio Tercidrio: a taxa de deformacdo passa a aumentar, o que leva o material a sua

ruptura rapidamente.



Figura 3.5 — Estdgios do fenomeno de fluéncia.
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A exposicao dos materiais a altas temperaturas por longos periodos de tempo tende a aumen-

tar fortemente o efeito da fluéncia, pois eleva a taxa de deformacdo desses materiais, conforme

mostra a Figura 3.6. Sabendo que os reservatorios localizados no pré-sal estdo submetidos a

altas pressoes e temperaturas, torna-se ainda mais importante o estudo do comportamento das

rochas salinas em pocos de petréleo.

Figura 3.6 — Efeito da temperatura sobre a fluéncia.
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Fonte — Autor (2019)
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3.1.1 Modelos Reologicos

Os modelos reoldgicos buscam representar o comportamento dos mais diversos materiais
(elastico, viscoso e pléstico) sujeitos a diferentes tipos de carregamentos. Essa representacao
leva em consideracao aspectos macroscopicos dos materiais, em que sao relacionados a tensao,
a deformacao e o tempo (COSTA, 1984). Alguns modelos basicos apresentam caracteristicas
particulares de materiais, como os modelos de Hooke, Newton e Saint-Venant que sdo apresen-

tados na Figura 3.7
Figura 3.7 — Modelos reoldgicos bésicos: a) Hooke; b) Newton; c¢) Saint-Venant.
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Fonte — Autor (2019)

O modelo de Hooke (Figura 3.7a) € idealizado por uma mola e representa materiais com
comportamento eldstico linear. Nesse tipo de material a deformacdo ¢ se relaciona linearmente
com a tensdo o, e apds sua retirada o material recupera totalmente sua configuracdo inicial. A

sua relagdo constitutiva € dada por

o= FEe (3.1)

em que I é o mddulo de elasticidade, também chamado de médulo de Young, do material, o
qual € equivalente a rigidez da mola.

O elemento amortecedor representa o modelo de Newton (Figura 3.7b), o qual descreve o
comportamento viscoso linear, e portanto nao hé recuperagdo da deformacdo no material apds
a retirada da tensdo. A relacdo constitutiva desse modelo relaciona a taxa de deformacéo € com

a tensao o de acordo com

£=— (3.2)
Ui

na qual 7 corresponde a constante de amortecimento do material ou o coeficiente de viscosidade.

O modelo de Saint-Venant (deslizante) € representado por um elemento de atrito, o qual
idealiza um material perfeitamente plastico. As deformagdes nesse tipo de material sdo irrever-
siveis e s6 ocorrem apds a tensao aplicada o atingir o valor da tensdo de escoamento.

Embora esses modelos bésicos sejam representacdes de materiais mais simples, € possi-
vel associd-los, tanto em série quanto em paralelo, para formar modelos mais complexos (vis-
coeldstico, elastopldstico, viscoelastopldsticos e outros), e assim agrupar caracteristicas antes
particulares (SHAMES; COZZARELLI, 1997). Sabendo que as rochas salinas possuem um
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comportamento viscoeldstico, serdo apresentados alguns modelos que sdo capazes de represen-

tar o fendmeno de fluéncia.

3.1.1.1 Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell é composto pela associagdo em série dos elementos de mola e de
amortecedor, como € exibido na Figura 3.8. Com essa configuracdo as tensdes sdo iguais € as
deformacdes diferentes para cada elemento bésico, dessa forma as relacdes de equilibrio e de

compatibilidade sdo atendidas respectivamente.
Figura 3.8 — Modelo de Maxwell.
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Fonte — Autor (2019)

O modelo de Maxwell consegue representar bem ensaios de relaxacdo, no qual é aplicada
uma deformacdo inicial até que as tensdes no sistema alcance um certo nivel, a seguir sdo
impedidas novas deformacdes, de modo que as tensdes passam a diminuir gradativamente ao
longo do tempo. No entanto, em termos de fluéncia, esse modelo consegue representar apenas
a deformacao eldstica inicial seguida do estdgio secundario (GRAVINA, 1997).

Para definir a equagdo constitutiva do modelo de Maxwell, parte-se, respectivamente, das

relagdes de equilibrio e de compatibilidade a seguir

o =01 =0, (3.3)

eE=¢€1+ & (3.4)

na qual o e ¢ sdo a tensdo e deformagdo totais, ja o, 0,3, €1 € £, correspondem as tensoes
e deformagdes de cada elemento basico (mola e amortecedor, respectivamente). Conhecendo
as relacoes constitutivas da mola e do amortecedor, apresentadas nas Equacdes (3.1) e (3.2),

deriva-se a taxa de deformagao como

PR (3.5)

Nota-se que, na Equacgdo (3.5), se o médulo de elasticidade £ — oo, o comportamento do
material seria puramente viscoso, e se o coeficiente de amortecimento 7 — 00, 0 comporta-
mento do material passaria a ser puramente elastico (GONCALVES, 2011). Para resolver essa

equagdo, considera-se que no teste de fluéncia a condi¢do de deformacao inicial é dada por

£(0) = — (3.6)
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na qual o, corresponde a uma tensao inicial constante. A partir dessa condi¢do, chega-se a

solucdo da equacao diferencial que representa a relagdo constitutiva do modelo de Maxwell

e(t) = 22+ 2% (3.7)

em que ¢ representa o tempo.
As Figuras 3.9 e 3.10 exibem as representagdes da tensao aplicada e da deformagao ao longo
do tempo para a fluéncia para o modelo de Maxwell.

Figura 3.9 — Comportamento da Tensao para o Teste de Fluéncia.
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Fonte — Autor (2019)

Figura 3.10 — Curva de Fluéncia no Modelo de Maxwell.
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Além das curvas de fluéncia, sdo feitos testes de relaxacdo para avaliar o comportamento
do material diante da aplicacdo de uma deformacao inicial constante €y, como mostra a Figura
3.11. Como efeito dessa deformacao inicial, a tensdo gerada passa a diminuir ao longo do tempo

por conta da acomodagao do material a essa nova configuragao.
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Figura 3.11 — Comportamento da Deformacao no Teste de Relaxacao.
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Fonte — Autor (2019)

Para o modelo de Maxwell, ao resolver a Equacao (3.5) com a aplicacao de uma deformagao

inicial constante, chega-se a seguinte expressao

o(t) = Bege " (3.8)
cuja representacdo é mostrada na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Curva de Relaxacido no Modelo de Maxwell.
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Fonte — Autor (2019)

3.1.1.2 Modelo de Kelvin

O modelo de Kelvin é mais um modelo viscoelastico linear, no qual a associacao dos ele-
mentos bésicos de mola e de amortecedor € feita em paralelo (Figura 3.13). Essa configuragao,
diferentemente da associacdo em série, gera deformagdes iguais e tensdes distintas em cada

elemento bdsico para atender as relacdes de compatibilidade e de equilibrio respectivamente.

Figura 3.13 — Modelo de Kelvin.
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Fonte — Autor (2019)
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Este modelo consegue representar de forma satisfatéria o estdgio primdrio da fluéncia, po-
rém nao consegue reproduzir a deformacdo eléstica inicial, condi¢do que pode ser contornada
com a adi¢ao de uma mola em série, o que resulta no modelo de S6lido Padrdao que serd dis-
cutido mais a frente. Para determinar a relacdo constitutiva desse modelo, consideram-se as

relagdes de equilibrio e de compatibilidade, respectivamente

o=014+ 0y (3.9

E=¢€1 =6 (3.10)

em que o e ¢ representam a tensdo e deformacdo totais, jd o, 02, €1 € £, sd0 as tensdes €
deformacdes de cada elemento basico. Ao utilizar as relacdes de Hooke e de Newton, Equagdes
(3.1) e (3.2), encontra-se a tensao total em funcdo da deformacdo e da taxa de deformacao, na

forma

o= Ee+én (3.11)

Observa-se que se o mddulo de elasticidade £ — 0 o comportamento do modelo puramente
viscoso, ja se o coeficiente de amortecimento 7 — 0 0 comportamento passa a ser puramente
elastico (GONCALVES, 2011). Ao resolver a Equacao (3.11) e considerar que a deformacao
inicial seja nula, encontra-se

=) = 22 (1 . e—%t) (3.12)

em que oy corresponde a uma tensdo inicial constante e ¢ corresponde ao tempo. Com base
na Equacdo (3.12), nota-se que, com o passar do tempo, a deformacéo tende a o/ FE, como é

mostrado na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Curva de Fluéncia no Modelo de Kelvin.
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Fonte — Autor (2019)

Para o teste de relaxacdo, a solucdo da Equacdo (3.11) apds a aplicagdo da deformagdo



44
inicial constante é dada por

o(t) =eo[ni(t) + Ej (3.13)

em que () corresponde a fungdo delta de Dirac definida como

0, arat #£ 0,
5(t) = parat 7 (3.14)
oo, parat=0.

de modo que a representacdo gréfica da curva de relaxacdo para o modelo de Kelvin é mostrada

na Figura 3.15.
Figura 3.15 — Curva de Relaxacdo no Modelo de Kelvin.
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Fonte — Autor (2019)

3.1.1.3 Modelo de Solido Padrao

Um dos modelos viscoeldsticos mais conhecidos € o modelo de sélido padrao, no qual
estdo associados em série o modelo de Hooke e o modelo de Kelvin (mola e amortecedor em
paralelo), assim como € exibido na Figura 3.16. Esse modelo viscoelastico € capaz de reproduzir

a deformacdo elastica instantinea e também o primeiro estdgio da fluéncia (GRAVINA, 1997).
Figura 3.16 — Modelo de Solido Padrdo.

E;
L,

o= 7

Fonte — Autor (2019)

Devido a associacdo em série, a deformacao total do sistema corresponde a deformacgdo do
modelo de Kelvin €; somado a deformacdo da mola ¢,, dessa forma a equacdo de compatibili-

dade é dada por

e=¢€1+& (3.15)
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na qual ¢ corresponde a deformacdo total. J4 a tensdo aplicada em cada um dos modelos serd a

mesma, ou seja,

oc=01 =0, (3.16)

em que o corresponde a tensao total, o, € a tensdo da mola e o, € a tensdo do modelo de Kelvin,
a qual é composta por uma parcela eldstica e uma viscosa. Essas parcelas, ao considerar a

igualdade das tensdes e os modelos de Hooke e Newton, podem ser escritas como

o=FEyx+em (3.17)

em que [} e n; correspondem, respectivamente, ao modulo de elasticidade e ao coeficiente de
amortecimento do modelo de Kelvin.

Ao isolar €; da Equacao (3.15), substituir na Equacao (3.17) e fazer algumas manipulagdes
algébricas, chega-se a seguinte relagdo:

(El + Ez)O' + 771(5' = T]lElé + E1E2€ (318)

na qual F corresponde ao mddulo de elasticidade do modelo de Hooke. Para resolver a Equa-

¢d0 (3.18) é considerado que a deformagdo inicial € dada por

£(0) = % (3.19)

em que oy € a tensdo inicial constante aplicada durante o teste. A partir disso, chega-se a

deformacdo em fungao do tempo ¢

S YOS
)= 5+ 5 (1 e (3.20)

Na Figura 3.17 € apresentado o comportamento da curva de deformacdo da fluéncia no

modelo de Sélido Padrao.

Figura 3.17 — Comportamento da Deformacdo no Modelo de Sé6lido Padrao.
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3.1.1.4 Modelo de Burgers

O modelo viscoeldstico de Burgers é composto pela associacdo em série dos modelos de
Kelvin e Maxwell (mola e amortecedor em série) como € exibido na Figura 3.18. Esse modelo
€ capaz de reproduzir as deformacdes eldstica inicial instantanea, da fluéncia primaria e da

fluéncia secunddria.
Figura 3.18 — Modelos de Burgers.
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De acordo com Costa (1984), o modelo de Burgers € o mais representativo das curvas expe-
rimentais obtidas em ensaios laboratoriais realizados em evaporitos. No entanto, encontram-se
dificuldades para ajustar a equacao de fluéncia as curvas experimentais, sendo necessdrio rea-
lizar o descarregamento para que seja feito o ajuste corretamente. Por este motivo, o modelo
adotado em seu trabalho foi a lei empirica potencial.

Como esse modelo é composto pelos modelos de Kelvin e Maxwell em série, a deformacgao

total do sistema corresponde a soma das deformacdes de cada um deles

e=¢e1+¢& (3.21)

em que ¢ corresponde a deformacdo total, £; a deformagdo do modelo de Kelvin e ¢, a defor-
macao de Maxwell. Dessa forma, as tensdes que atuam em cada um dos modelos sdo iguais, ou

seja,

o=01 =0, (3.22)

na qual o € a tensdo atuante total, o; a tensdo atuante no modelo de Maxwell e o, a tensdo

atuante no modelo de Kelvin. Sabendo que as equagdes constitutivas de Maxwell e Kelvin sdo

. o1 01
g=—+ — (3.23)

"B
0y = Eze’fz + 77252 (324)

em que €, E e n correspondem as taxas de deformacao, médulos de elasticidade e coeficientes

de amortecimento, tanto para Maxwell quanto para Kelvin.
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Ao manipular as Equagdes (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24) chega-se na equacdo constitutiva

para o modelo de Burgers

E E
i+ Eof (ﬂ>a+(1+—2+@)d+<—2)a (3.25)
E, E, T m

Ao considerar uma tensdo constante o, aplicada sobre sistema, a Equacdo (3.25) pode ser

reduzida a

E
hé + Eaé = (772) 0 (3.26)
1

admitindo que ¢t = 0 para as seguintes condicdes iniciais:

£(0) = 2—(1 (3.27)

1 1

£(0) = oy (— + —) (3.28)
m M

a solu¢do da equacao diferencial (3.26) é dada por:

0o | Op B f%t J0
e(t) = 7, + z, (1 e m ) + 77115 (3.29)

de modo que o comportamento do deslocamento € mostrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Comportamento da Deformacdo no Modelo de Burgers.
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Fonte — Autor (2019)

3.1.2 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos sdo equacdes matematicas que visam representar 0 comportamento
tipico de uma curva de fluéncia com base em andlises experimentais. Segundo Araujo (2012),
essas equacoes sdo concebidas por meio do ajuste dos resultados experimentais segundo o es-
tado uniaxial de tensdes e deformacdes. De acordo com Gravina (1997), esses modelos, nor-

malmente, representam as fluéncias primdria e secunddria. Apesar disso, ha o interesse, por
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parte da industria, em estudar a fluéncia tercidria que aborda a fase em que o material entra em
processo de ruptura e provoca desmoronamentos na parede do pogo.

Gongalves (2011) destaca que, em relagdo aos modelos reoldgicos, as leis empiricas t€ém
como vantagem a dependéncia explicita da temperatura, a qual é bastante relevante para des-
crever o comportamento de evaporitos, ja que influencia diretamente na taxa de deformacao do

sal. A seguir sdo apresentados alguns modelos empiricos que representam a fluéncia.

3.1.2.1 Leide Poténcia

A lei empirica potencial € capaz de representar o estdgio primdrio de fluéncia em metais,
mas também pode ser aplicada em rochas salinas. Gravina (1997) adotou o modelo de poténcia
para investigar o fechamento de pocos de petréleo em zonas com rochas salinas. Sabendo que
ao término da perfuracdo de uma fase inicia-se a implantac¢do do revestimento e da cimentacao,
e que o intervalo entre esses processos € de alguns dias e ndo chega a um meés, é conveniente
avaliar apenas a fluéncia primaria.

Esse modelo também foi adotado por Costa (1984) na avaliacdo do comportamento dos
evaporitos da mina de Taquari-Vassouras em Sergipe, que obteve bons resultados de simulacao

em comparagdo com as medicoes feitas. A lei potencial pode ser descrita como

e(t) = Ao"T "t (3.30)

em que 7' é a temperatura, o € a tensdo, ¢ € o tempo e A, a, b e ¢ sdo constantes definidas
empiricamente. Sendo que, na Equacgdo (3.30) tanto a temperatura 7', quanto a tensdo o devem

ser constantes, pode-se agrupa-las em um tnico parametro como
P = Ac®T? (3.31)

dessa forma, a lei potencial pode ser reescrita como

e(t) = Pt° (3.32)

Apesar de ser um dos modelos mais utilizados para representar a fluéncia priméria, a lei
potencial apresenta duas condi¢des indesejaveis. A velocidade de deformacao ¢ tende ao infi-
nito quando o tempo ¢ tende a ser nulo. J4 quando o tempo ¢ tende ao infinito, a velocidade de
deformacao ¢ tende a ser nula.

De acordo com Gravina (1997), a partir da lei potencial surgiu a Lei de Norton, a qual é ca-
paz de representar o estdgio secunddrio da fluéncia em metais, mas também vem sendo aplicada
em trabalho com rochas salinas. A aplicacdo dessa lei para representar o estdgio secunddrio de

fluéncia em rochas salinas, torna-se relevante em estudos que visam analisar longos periodos.
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A formulacao matematica € representada por

(o) = e, (3>n (3.33)

na qual 4 corresponde a velocidade de deformacao no estdgio secundario, n € uma constante
empirica e 0. € uma tensdo constante. Pode-se agrupar os termos constantes de forma que
€
A, =— (3.34)
n
O-C
seja uma expressdo semelhante a apresentada na Equacgao (3.32), porém a deformacdo passa a
ser em funcao da tensdo, ja que no estagio estaciondrio nio ocorre variagdo da velocidade de

deformacao, dada por

£(t) = Ayo" (3.35)

3.1.2.2 Lei Logaritmica

Assim como o modelo potencial, a lei logaritmica também € fruto de estudos de fluéncia
primdria em metais, mas pode ser estendida para avaliagdo do comportamento de formacdes

saliferas. Sua representacdo matemadtica é dada por

e(t) = Actln(t)T" (3.36)

na qual o representa a tensdo efetiva, 7' € a temperatura, ¢ € o tempo e A, a e b sdo constantes
definidas experimentalmente (GONCALVES, 2011).

Da mesma forma que o modelo empirico anterior, a tensdo efetiva e a temperatura devem ser
constantes, logo € possivel agrupar todas as constantes em um tnico pardmetro, o que resulta

cm

e(t) = Lin(t) (3.37)

sendo B a Equacdo (3.31). Essa lei empirica também apresenta o mesmo inconveniente da lei
potencial, em que a velocidade de deformacdo infinita quando o tempo tende a zero, no entanto,
segundo Gravina (1997) algumas modificacdes propostas por Lomnitz (1956 apud GRAVINA,
1997) e Jeffreys (1958 apud GRAVINA, 1997) visam contornar esse problema como mostram

as equacgoes, respectivamente, abaixo

e(t) = Lin(1 + art) (3.38)

e(t) = Lin[(1 + agt) — 1] (3.39)
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em que oy, e ¢y, sdo constantes definidas empiricamente.

3.1.2.3 Lei Exponencial

A fim de encontrar uma funcio que pudesse representar os dois primeiros estdgio da fluén-
cia, Yang, Daemen e Yin (1999) propuseram uma formulacao baseada em uma funcao exponen-
cial, na qual, de acordo com a Equagdo (3.40), a primeira parcela representa o comportamento
transiente e a segunda parcela o comportamento estaciondrio

to—t
E(t) = Agel 7 ) 4 Cpe EPmE (3.40)
emque Ag, 8, Cg, ng e mg sdo constantes empiricas definidas a partir dos dados experimentais
de ensaios uni e triaxiais, ¢y € um tempo de referéncia, p € a pressdo de confinamento e oy
representa a tensao desviadora.

Yang, Daemen e Yin (1999) apresentaram uma formulacao que ndo contempla a temperatura
explicitamente, o que limita seu uso a condi¢des de temperaturas constantes e proximas as que
foram adotadas no trabalho deles. No entanto, existem outras formulagdes para lei empirica
exponencial que explicitam a temperatura, como a presente no trabalho de Gravina (1997) dada

por

é(t) = Ao toe(T) (3.41)

na qual A, ag, cg e bg s@0 constantes empiricas, ¢ € o tempo, o € a tensdo e T’ € a temperatura.
Segundo Gravina (1997) essa formulacao € capaz de representar a fluéncia transiente, e € reco-
mendada para modelar o comportamento de fluéncia das rochas salinas em altas temperaturas,

como depdsitos de lixo atdmico.

3.1.3 Leis de Fluéncia Associadas a Processos Fisicos

Embora os modelos viscoeldsticos reoldgicos e empiricos consigam reproduzir 0 compor-
tamento das rochas salinas, existem aspectos relevantes que nao s@o contemplados nesses mo-
delos, como é o caso da microestrutura dessas rochas. De acordo com Costa e Poiate Junior
(2008), durante o processo de formagao dos evaporitos surgem imperfei¢des no arranjo atdmico,
os quais sdo chamados de discordancia.

Essas discordancias controlam o mecanismo de deformacdo, pois as imperfei¢des do reti-
culo cristalino geram forcas interatomicas que podem se elevar devido as distor¢des sofridas
pelo sal. Uma vez ocorrido o desequilibrio das forcas interatdmicas, o0 mecanismo buscard o re-
arranjamento dos d&tomos para restaurar o equilibrio, o que resulta na reorganizac¢io na estrutura
cristalina e se estende aos agregados granulares das rochas salinas.

Enquanto o sal se deforma, as discordancias se propagam podendo gerar sobreposi¢des das

mesmas. Se ocorrer o fechamento desses espacos devido ao rearranjo da estrutura atdmica, o
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processo de deformacdo continua a agir (recuperacao), no entanto, se 0s espagos ainda perma-
necerem abertos, a fluéncia passa a desacelerar até a estagnacdo (endurecimento). Ao longo
da fluéncia primdria o processo de recuperacdo atua de forma dominante, enquanto que o pro-
cesso de endurecimento evolui até que se atinja um equilibrio e consolide a fluéncia secundaéria,
conforme é mencionado por Hunsche e Hampel (1999 apud ARAUJO, 2012).

Com o avanco nos estudos de evaporitos, de acordo com Munson, Fossum e Sensey (1989
apud COSTA; POIATE JUNIOR, 2008) a partir do comeco dos anos 90, as leis baseadas em
mecanismos de deformac¢do passaram a ser recomendadas pela literatura técnica internacional,
visto que consideravam aspectos intrinsecos do material além da condicio de pressdo e tempe-

ratura do meio.

3.1.3.1 Modelo de Giinther/Salzer

Khadeli, Datcheva e Schanz (2013) utilizaram esse modelo para estudar o0 comportamento
de rochas salinas para armazenamento de ar comprimido, gds natural, gis carbdnico (CO,) e
hidrogénio (H,). Esse modelo constitutivo leva em consideracdo aspectos fisicos em escala

micro e macro, podendo representar os trés estdgios da fluéncia. A taxa de deformacao total é

/1

composta por uma parcela eldstica éfjl- e outra de fluéncia ¢; j” como mostra a Equacgdo (3.42).

gioral = ggt el (3.42)

As parcelas eléstica e de fluéncia da taxa de deformacao sao dadas por

e v, l+v .
-flu
.flu _ - ef 1]
R (3.44)

em que oy, corresponde a tensdo hidrostética, d;; € o delta de Kronecker, v € o coeficiente de
f

e

. 2 2 . . 2 ~ flu - ~
Poisson, E' é o médulo de elasticidade, o;; € o tensor de tensdo, €7 ¢ a taxa de deformagdo

efetiva de fluéncia, o,y € a tensdo efetiva e s;; € o tensor de tensdo desviadora, sendo estes dados

por
-flu O-:Jz;
= A (3.45)
(56} —|—€ef)

3
O'ef = Esijs’ij (346)

1
Sijg = Oij gakkéz‘j (347)
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em que 5Zf corresponde ao parametro que governa o comportamento de endurecimento, recu-
peracdo e dano, A, n, e i sdo parametros do material.

No inicio, a taxa de deformacdo de fluéncia éi}" depende apenas dos defeitos naturais pre-
sentes na estrutura do cristalino do evaporito (gxe/}o), mas a medida que a tensdo desviadora passa
a atuar e deforma a rocha salina, novas discordancias surgem, e com isso 5;} passa a aumentar,
0 que caracteriza o estdgio transiente da fluéncia.

No entanto, apds um tempo, devido a sobreposicao das discordancias, o processo de recupe-
racdo passa a atuar até que elff ndo varie mais, 0 que caracteriza a etapa estaciondria da fluéncia.
Ap6s um longo periodo, o aumento das tensdes locais provoca microfraturas, entao 5Zf passa a
f I a aumentar, o que resulta, portanto, no terceiro estdgio da fluéncia (KHADELI,

DATCHEVA; SCHANZ, 2013).

diminuir e ¢

3.1.3.2 Mecanismo Duplo de Deformagdo

Poiate Junior, Costa e Falcao (2006) utilizaram o modelo de mecanismo duplo de deforma-
¢do para representar o comportamento de rochas no desenvolvimento de projetos de fluidos de
perfuracdo, revestimento e estratégias de perfuracdo em pocos de petréleo do pré-sal, nos quais
0s evaporitos estdo sujeitos a condi¢des de pressao e temperatura severas. Este modelo € uma
simplificacdo de trés mecanismos de deformacdo: dislocation climb, dislocation glide e meca-
nismo indefinido, os quais podem contribuir em escalas diferentes, a depender das condi¢des
de temperatura e diferencial de tensdo atuantes no evaporito.

De acordo com Botelho (2008) o dislocation climb € controlado pelo fendmeno de ativacio
térmica, visto que a temperatura influencia diretamente na agitacdo dos dtomos de um corpo,
portanto, o aumento da temperatura implica no aumento da velocidade de fluéncia. Além da
contribui¢do da temperatura, esse mecanismo também leva em consideracio a reorganizacao da
estrutura molecular do material. Esse mecanismo se torna predominante quando o regime de
tensdo diferencial € baixo e os niveis de temperatura sdo de moderado a alto.

O mecanismo dislocation glide é formado por modelos micromecanicos de deslizamento,
sendo responsdvel pelo controle da fluéncia estaciondria quando o corpo em estudo estd sujeito
elevados niveis de tensdo. J4 o mecanismo indefinido recebe este nome por ndo estar relacio-
nado a nenhum modelo micromecénico, por isso € determinado empiricamente em ensaios de
laboratério (BOTELHO, 2008).

A simplificagdo no modelo do mecanismo duplo de deformagdo consiste em considerar
apenas os mecanismos dislocation glide e indefinido. Dessa forma, a equagdo constitutiva do

modelo elasto/viscoeldstico € dada por

& =2 (Uef) C ) (3.48)

0o

em que € € a taxa de deformacao na condicdo de regime permanente, €, € a taxa de deformacgao

na condi¢do de regime permanente de referéncia, oy € a tensdo efetiva de fluéncia, oy € a tensdo
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efetiva de referéncia, n € o expoente de tensdo das rochas salinas, () € a energia de ativacdo, R
¢ a constante universal dos gases, I’ € a temperatura da rocha e 7{ é a temperatura de referéncia.

De acordo com Costa et al. (2014), a obtengdo dos valores de referéncia é realizada por
intermédio da relacdo entre a taxa de deformacdo do regime permanente e a tensdo desviadora.
Para uma dada temperatura, por meio de interpolacdes sdo encontrados os valores de €, o € 1,

de modo que o expoente de tensdo pode ser determinado de acordo com a Equacao (3.49).

ny, S€oer < 0y,
n=JdM =70 (3.49)

Ny, S€ 0ef > Oyp.
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4 FORMULACAO E ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Araujo (2009) desenvolveu uma ferramenta com base no Método dos Elementos Finitos que,
devido a simetria geométrica, adotou a formulacao axissimétrica para representar o fechamento
do pocgo ocasionado pelo fendmeno de fluéncia em rochas salinas. Além disso, a fim de tornar o
programa mais eficiente, em termos de tempo de simula¢do, foi considerado que as camadas de
rocha possuem espessura unitdria, conforme ¢ mostrado na Figura 4.1, dessa forma as varidveis
de estado variam apenas na direcdo radial. Outro aspecto sobre a malha é que foi adotado

elementos do tipo L3.

Figura 4.1 — Camada de rocha com espessura unitaria € com poco em evidéncia.

Fonte — Aratjo et al. (2009)

Essas simplificacdes adotadas por Aradjo (2009) permitiram que a discretizacdo da malha
seja feita com elementos unidimensionais. Dessa forma, a malha apresenta uma complexidade
menor, visto que o nimero de graus de liberdade corresponde a metade do que seria numa
modelagem bidimensional. Com isso, garante-se um tempo de processamento menor.

Devido a aplicabilidade da ferramenta desenvolvida por Aradjo (2009), no contexto de per-
furagdo de pogos em rochas salinas, e o seu baixo custo computacional, este trabalho incorpora a
essa ferramenta a modelagem do repasse de broca. Dessa forma, em alguns pontos de interesse
¢ feito o monitoramento do raio do pogo até que alcance o valor limite e acione o repasse.

Além disso, propde-se um modelo de acoplamento de multicamadas unidimensionais que
leva em consideragdo a interagdo entre elas. Dessa forma, € possivel modelar diversas camadas
unidimensionais em determinados pontos de andlise com a interagdo de umas com as outras.
Desse modo, tem-se a andlise de vdrios pontos de interesse com um custo de processamento
menor, devido ao menor nimero de graus de liberdade, sem perda de representatividade do

problema em estudo.
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Os modelos simulados nessa ferramenta t€m como caracteristicas basicas serem pogos ver-
ticais, localizados em regides com rochas salinas durante a perfuracao, nos quais é considerada
a ocorréncia do fendmeno de fluéncia na parede da formacao.

Assim como foi adotado por Aratjo (2009), o modelo viscoeldstico escolhido para esse tipo
de rocha é o Mecanismo Duplo de Deformacao, visto que o mesmo leva em consideracdo as-
pectos da microestrutura do material, os quais ndo sdo contemplados nos modelos reoldgicos e
empiricos, além de que ja apresentou resultados interessantes em diversos trabalhos relaciona-
dos a evaporitos na exploracao de petrdleo.

Para este modelo, a andlise se inicia logo apds a passagem da broca no trecho determinado
durante a perfuracdo, assim, enquanto a fluéncia passa a provocar o fechamento do poco devido
a acdo das tensdes desviadoras, considera-se presente o fluido de perfuracdo na parede do poco
agindo como uma contrapressao ao avango desse fechamento. Neste modelo, a contribuicao do
fluido de perfuracao depende apenas do seu peso especifico e da profundidade na qual é feita a

andlise, e pode ser descrita como

Pf = (Hai'rg +LDA+ Hsot + Hsal)f)/fluido (41)

em que H,;,, corresponde ao air gap, LD A é a lamina de dgua, H,, € a espessura do soter-
ramento, H,, € a espessura do topo do sal até a profundidade de andlise € V¢juido € O PESO
especifico do fluido.

Embora exista uma diferenca na pressio exercida por fluidos em movimento e fluidos em
repouso, no fundo do pogo a pressdo dindmica ndo atinge o mesmo patamar alcangado pela
pressdo estatica, dessa forma, utiliza-se um peso de fluido equivalente que ja incorpora essa
diferenca. Por esse motivo, a pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo na zona de estudo é
considerada constante ao longo da simulacao.

Outro parametro que estd ligado diretamente ao deslocamento do sal € a temperatura, a qual
€ considerada no modelo de mecanismo duplo de deformacdo. A temperatura é calculada em
funcdo das espessuras do sal e do soterramento, além de seus gradientes térmicos, a qual é

descrita como

7—;' = TFM + GTsotHsot + GTsaleal (42)

em que 1) corresponde a temperatura do fundo do mar, G7,; € o gradiente térmico do soter-
ramento e G'T,; é o gradiente térmico do sal.

Antes de ocorrer a perfuracdo do pogo, a subsuperficie se encontra em um equilibrio geos-
tatico, que leva em consideracao, além da ldmina d’4gua, a presencga do trecho de soterramento
e das camadas de rochas salinas presentes na zona de andlise, descrito na Figura 4.2. A tensdo

geostdtica original estd em fungdo das espessuras e pesos especificos das camadas presentes
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acima da cota em andlise, de modo que pode ser calculado como

0-8 - LDA’ydgua + Hsot,}/sot + Hsal’)/sal (4'3)

na qual o corresponde a tensdo geostatica vertical, Y44,, € 0 peso especifico da dgua, s € 0

peso especifico do soterramento e v, € 0 peso especifico do sal.

Figura 4.2 — Esquema simplificado de uma perfuracdo e das camadas que determinantes
para a tensdo geostatica.

Cimento «——

Revestimento condutor +—

ol

> Soterramento

Revestimento de superficie <

AN

> Rocha salina

Fonte — Autor (2019)

A partir da tensdo geostdtica vertical o, € possivel calcular a tensdo geostdtica horizontal
oy por meio de um fator que relaciona as duas tensdes, o coeficiente de empuxo horizontal ko,

como

h v
para o qual se admite o valor unitdrio.

Também sdao adotadas outras estratégias, que serdo discutidas nas proximas secdes deste
capitulo, como a geracdo da malha que contenha elementos unidimensionais de tamanhos uni-
formes e ndo uniformes e a utilizagdo de um incremento de tempo calculado de forma adaptativa

conforme o avanco da simulacdo em termos de deslocamento.

4.1 Modelo Unidimensional Axissimétrico

Logo apds a passagem da broca, o estado de tensdes geostéticas original € alterado pela re-

tirada de material, assim sendo, as rochas salinas passam a se acomodar em busca do equilibrio
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devido a acdo da tensdo desviadora. Ao seguir a mesma linha apresentada por Araujo (2009),
entende-se que antes da remoc¢do de material as rochas encontravam-se em um equilibrio de
tensdes geostaticas, de forma que, baseado na formulagdo dos deslocamentos de MEF, pode ser

descrito como

l//quwﬂ”::ﬂ (4.5)

em que V"’ corresponde ao dominio antes da perfuragdo, B’ é a matriz que correlaciona os graus
de liberdade dos elementos e suas deformagdes, o, € o tensor de tensdes geostdticas e f'; € o
vetor de forcas externas que geram o estado geostatico.

Assim que a broca passa por um determinado trecho durante a perfuracdo, o estado de
tensOes € alterado tanto pela retirada de material quanto pela presenga do fluido de perfuracao
cuja presenga passa a ser considerada imediatamente, conforme é mostrado na Figura 4.3. Dessa

forma, o novo estado de tensdes passa a ser

/B%W:@+mﬁﬁc (4.6)
s

na qual V' corresponde ao dominio depois da perfuracio, o trata-se do tensor do novo estado
de tensdes da rocha, f, é o vetor de forcas geostdticas redimensionado, f.y € o vetor de forcas
externas iniciais apds a perfuracio e f,. corresponde a for¢a de acoplamento entre as camadas

unidimensionais.

Figura 4.3 — Estado de tensdo: a) Antes da perfuracdo; b) Depois da perfuracao.

Dominio V ','i'\:'fq:/rx\

\
\\/ t \,‘I Fluido de Perfuragio

G ——_ ¥~

a) b)
Fonte — Autor (2019)

Devido ao problema de fluéncia em rochas salinas requerer um modelo constitutivo visco-
elédstico, esse modelo trata inicialmente a deformacdo eldstica inicial instantinea, a qual ndo
depende do tempo. A partir da solugdo eldstica, inicia-se o cdlculo das deformacgdes viscosas
em funcdo do tempo para contribuir na determinacdo dos deslocamentos gerados pela fluéncia.

Como a parte eldstica do problema € abordada antes mesmo do inicio da contagem do tempo,

sabe-se que logo a apds a passagem da broca as relagdes constitutiva sdo puramente eldsticas,
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que em conjunto com as relagdes cinemadticas, podem ser descritas como

o= De 40, 4.7)

e = Bdy (4.8)

na qual D é a matriz constitutiva, ¢ corresponde a deformacao e dy € o vetor de deslocamentos
elédsticos nodais.
Para obter a soluc@o do problema elastico, utilizam-se dessas relacdes em associacdo com a

Equacao (4.6) para chegar na seguinte expressao

| BT(DBAy+0)aV =, + fuo+ @9)
v
na qual sdo separados os termos que representam os vetores de forca

/ BT"DBAVdy = f;+ feo + fac — / BTo,dV (4.10)
1% 14

de modo que o termo que multiplica d;, resulta na matriz de rigidez eléstica K e a parcela da

direita € agrupada em um vetor de forcas f, como mostra a Equagdo (4.11).

Kdy = f 4.11)

Formulado o problema eléstico, a solu¢do da Equagdo (4.11) definird as condi¢des iniciais

para a parcela viscosa do problema. Essas condi¢des s@o descritas nas equacoes

di—o = dy (4.12)

€i—0 = €0 = Bdy 4.13)
01— = 0o = Deg + 0y 4.14)
€r0=0 (4.15)

Como a parcela viscosa € dependente do tempo, o equacionamento é desenvolvido para de-
terminar as contribui¢cdes incrementais das varidveis analisadas a cada passo de tempo. Sabendo

disso, a condicdo de equilibrio a ser satisfeita é dada por

/ B ouiandV = fo+ fewran + facran (4.16)
v
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de modo que a relacdo constitutiva apresentada passa a considerar que a deformacao total, antes
composta apenas pela parcela elastica, agora conta com a contribui¢do viscosa, dessa forma a

Equacao (4.7) passa a ser reescrita como sendo

0(t+At) = D(g(H»At) — E?t-‘rAt)) + Ug (417)

v

em que €, A,

Ao relacionar as Equacdes (4.16) e (4.17) por substituicao chega-se em uma expressio a

corresponde a parcela viscosa da deformagao em fungao do tempo.

qual é avaliada nos instantes de tempo ¢ e ¢ + At como sendo

Kdgiay = fg + fe+at) T factrary = fo, + / BTDE’(t +andV 4.18)
v
Kd(t) = fg + fe(t) + fac(t) - fog + /VBTDgl(/t)dV (4.19)

sendo assim, ao subtrair as Equagdes (4.18) e (4.19) obtém-se a expressao que contém as vari-

acoes dos parametros dependentes do tempo, como

KAd = / BTDAe"dV + Af,. (4.20)
\%

uma vez que o fluido de perfuracdo tem atuagcdo imediata, apds a abertura do furo, e constante
ao longo de toda a anélise, ndo h4 variacao de f,.
Para determinar a taxa de deformag@o viscosa, utiliza-se a fun¢do de fluéncia 5 da seguinte

forma

EV(t) = Bla(t),e(t)) (4.21)

A&ftl/ = Atﬁ(at, €t> (422)

em que £” corresponde a taxa de deformacgdo viscosa. Dessa forma, o problema da fluéncia em
func¢do do tempo € totalmente explicito, por isso se deve adotar incrementos de tempo pequenos
para garantir a estabilidade do processo de integracdo das equacdes. Em termos de integra-
¢do numérica, foi implementado o método da Quadratura Gaussiana, que utiliza a ordem de

integracdo 2 para o modelo unidimensional com apenas uma camada.

4.2 Modelo Multicamadas Unidimensionais Axissimétricas

As camadas de evaporitos podem possuir centenas de metros com diversas intercalacdes de
diferentes tipos de rochas, por isso, a depender do tipo de andlise que se deseja, apenas um tre-

cho de espessura unitdria pode ndo representar o comportamento da rocha diante do fendmeno
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de fluéncia da forma mais adequada, como € o caso do problema em questio cujo interesse € o
monitoramento da parede do pogo para evitar aprisionamento da coluna de perfuracgao.

A modelagem de multicamadas unidimensionais é capaz de reproduzir resultados mais re-
presentativos, se comparado a modelagem de uma tnica camada unidimensional, pois além de
abranger uma faixa maior para observacdo do problema, consegue garantir uma complexidade
menor que um modelo com um maior numero de dimensdes. Os modelos com multicama-
das consistem basicamente no acoplamento de mais de uma camada de espessura unitdria com
interacdo entre elas. A adogdo desse tipo de estratégia favorece a obtencdo de um tempo de
processamento menor.

A interacdo entre as camadas acopladas € definida por uma forca gerada a partir do des-
locamento relativo entre camadas, a qual deve ser considerada devido as diferentes condi¢des
(pressao geostdtica e temperatura) e caracteristicas particulares (propriedades mecénicas e vis-
cosas) das camadas presentes no modelo. A contribuicdo dessa for¢a de interacdo, para o des-
locamento das camadas unidimensionais, € dada pelo seu incremento a cada passo de tempo da
simulacdo, presente na parcela A f,. da Equagio 4.20.

A partir do elemento infinitesimal com os componentes do tensor de tensdes em coordena-
das cilindricas do diagrama de corpo livre mostrado na Figura 4.4, t€ém-se as equagdes diferen-
ciais de equilibrio estético escritas nas direcdes radial, circunferencial e vertical (adaptadas de
Reddy (2008)) na forma:

aarr 130(% aazr Orr — 000

or r 00 0z r +br =0 (4.23)
Oorg 10099 Oog  0v0 — Opr B

ar ” 20 - . +bp=0 (4.24)

ao_rz lao-t% agzz Orz + bz -0 (425)

or r 00 0z r

nas quais b; sdo os componentes da forca de volume, além de que o tensor de tensdo é simétrico,

ou seja, 0;; = 0j;.
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Figura 4.4 — Elemento infinitesimal e componentes do tensor de tensdes em coordenadas ci-
lindricas.

Fonte — Reddy (2008)

Visto que o problema de interesse remete a pogos verticais, tem-se a condicao de axissime-
tria na andlise, a qual possui apenas a forca de volume gravitacional, na dire¢do z. Dessa forma,
todas as variacdes dos parametros referentes a direcao circunferencial sao nulas, bem como
os componentes de cisalhamento que envolvem essa mesma dire¢do. Com a consideracado da

simetria do tensor de tensdo, as equacdes diferenciais de equilibrio estatico se reduzem a

80Tr aarz Orr — 099

=0 4.26
or * 0z * r ( )
ao_rz ao_zz Orz

or 0z T

—pg =0 (4.27)

em que p € a densidade da formacdo salina e g é a aceleracdo da gravidade, além disso, os
componentes do tensor de tensdo ainda presentes nas Equacoes (4.26) e (4.27) sdo funcdes de
rez.

Como ja foi mencionado anteriormente, a modelagem multicamadas consiste no acopla-
mento de camadas unidimensionais axissimétricas, as quais fornecem os componentes normais
Oy Opg € 0,,. Além desses componentes normais, considera-se que na regido intermedidria de
influéncia, com uma determinada espessura H entre as camadas unidimensionais, existe uma
tensdo de cisalhamento cuja contribui¢ao ocorre nas diregcdes 7 € z.

Essa regiao intermedidria apresenta o comportamento viscoeldstico segundo 0 mesmo mo-

delo adotado para as camadas unidimensionais, o0 mecanismo duplo de deformacdo. Visto que
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¢ bastante comum a ocorréncia de intercalacdes de diferentes tipos de evaporitos cujas proprie-
dades podem variar consideravelmente, essa regido intermedidria é subdividida em duas, como

mostra a Figura 4.5.

Figura 4.5 — Camadas unidimensionais axissimétricas e regiao.
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Fonte — Autor (2019)

A regido intermedidria € tratada de forma semelhante a camada unidimensional axissimé-
trica, pois as propriedades atribuidas a ela podem ser ou por associa¢do direta, como as proprie-
dades elasticas e viscosas do material, ou calculadas por meio de uma interpolagao linear, como
¢ o caso das tensdes, deformacdes e temperatura, as quais dependem da cota de andlise. As
camadas unidimensionais estdo localizadas ao centro de sua zona de influéncia, dessa forma,
uma regido intermedidria entre camadas unidimensionais € composta pela metade de cada uma

das zonas de influéncia dessas camadas, como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.6 — Composi¢do do modelo com camadas unidimensionais axissimétricas e regioes
de influéncia.
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camada i «—— — Regido de influéncia da camada i

Hiiq

camadai + 1 — Regido de influéncia da camada i + 1

Hip

camada i + 2 L Regido de influéncia da camada i + 2

Fonte — Autor (2019)
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Ao levar em consideragdo a presenca das regides intermedidrias, a estrutura do modelo
passa a ser composta por camadas unidimensionais axissimétricas, originadas a partir dos dados
de entrada do modelo, e regides de influéncia cujas informagdes sdo calculadas a partir das

camadas unidimensionais axissimétricas via interpolacdo linear de acordo com

= (M) H+ Vi (4.28)
He) + Hs

em que [ corresponde a altura em um determinado ponto e V' a propriedade a ser interpolada na

altura referida. Foi definido que as informagdes interpoladas sao calculadas no ponto central de

cada uma das regides intermedidrias, ou seja, consideram-se H = H ;) /2e H=H @)+ Hiv /2

para calcular as informacdes na primeira e na segunda regido intermedidria respectivamente.

A 1inicializacdo das tensOes da regido intermedidria acontece antes do comportamento vis-
coso entrar em agao, pois no modelo viscoeldstico ocorre uma deformacao eléstica instantanea
antes do processo viscoso, a partir da qual sdo calculados os estados de tensiao nos pontos de in-
tegracdo das camadas unidimensionais. A partir desse estado de tensdo, aplica-se a interpolacao
linear para obter os estados de tensdo da regido intermedidria.

Uma vez que o estado de tensdo das camadas unidimensionais é composto apenas pelas
tensOes normais, a tensdo de cisalhamento que compde o estado de tensdo da regido interme-
didria € calculada a partir das deformagdes angulares obtidas pelo deslocamento relativo entre
as camadas unidimensionais. Além disso, considera-se que essa tensio de cisalhamento o,., é
constante ao longo da direcdo z, em uma regido intermedidria, mas pode variar ao longo da
direcao 7.

Ao considerar as regides intermedidrias entre duas camadas unidimensionais 7 e i+ 1, tem-se

que as tensdes de cisalhamento nessas regides intermedidrias sdo dadas por

Trai) = Gy (V=) = Trai) (4.29)

Oraiirt) = Glisr) (Vrs(ier) — %qu(m)) (4.30)

em que GG corresponde ao médulo de elasticidade transversal, v,., € a deformacao angular total
e 7y, corresponde a deformacao angular viscosa, apesar de que sua contribui¢do € nula durante
o passo elastico. Como a tensao de cisalhamento é considerada constante ao longo da direcao

z, as Equacgdes (4.29) e (4.30) se igualam e resultam em

Além dessa expressdo, por meio da compatibilidade cinemdtica na interface das regides

intermedidrias se tem que

Ay — day = Hivraa) + Hiir 1) Vrz@i41) (4.32)
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em que u corresponde aos deslocamentos nos pontos de integracio e H as alturas de cada regido
intermedidria. Dessa forma, por meio de um sistema composto pelas Equagoes (4.31) e (4.32),

encontram-se as expressoes

B (d<z’+1) —du — H (z’+1w$z<i+1)) Givny + Gy Hiivny vy
e Gy Hirry + Gy He)

(4.33)

(d<z‘+1> —dw — H (zﬂl’zm) Gl + G Ho V)
Vrz(i =
oy G Herny + GarnHe

(4.34)

as quais definem as deformacdes angulares das regides intermedidrias associadas as camadas
unidimensionais ¢ € ¢ 4+ 1 cujos valores sdo diferentes devido as diferentes propriedades que as

compdem conforme mostra a Figura 4.7.

Figura 4.7 — Deformacdes angulares das regides intermedidrias com materiais diferentes.
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Fonte — Autor (2019)

Ao iniciar o processo viscoso, os estados de tensdo, de deformacao total e de deformacao
viscosa das regides intermedidrias passam a ser atualizadas a cada passo de tempo. Isso ocorre
logo apds todas as camadas unidimensionais axissimétricas terem suas propriedades calculadas
para o tempo corrente.

Para calcular o novo estado tensdo das regides intermedidrias € seguida a mesma linha apre-
sentada nas Equacdes (4.29) e (4.30), no entanto, estende-se para as tensdes normais e as de-
formacdes especificas além de levar em consideracdo a contribui¢do das tensdes geostéticas, o
que resulta em

v

Orr l1—-v v v 0 Err — Epp Tgrr

o | _ El-2v)| v 1—-v v 0 |e.—¢Y, + | o= 435)
Toe I+v v v 1—v 0| | co—chy T g0

Ors 0 0 0 G Vrz — Vg 0
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todavia, antes de contribuir na Equacao (4.35), as deformacdes totais das regides intermedia-
rias sdo atualizados, para isto € utilizada a interpolacdo linear para as deformagdes especificas,
segundo a Equacdo (4.28) a partir das deformagdes totais das camadas unidimensionais axis-
simétricas associadas, e as deformacdes angulares sdao calculadas de acordo com as Equagdes
(4.33) e (4.34).

Assim como no caso das deformacdes totais, os estados de deformacdo viscosa das regides
intermedidrias também sado atualizados. Visto que o comportamento dessa regido € regido pelo
mecanismo duplo de deformacdo, utiliza-se o estado de tensdo da regido intermedidria para cal-
cular a taxa de deformacao viscosa por meio da funcio 3, a qual juntamente com o incremento
de tempo define a parcela de deformagao viscosa do tempo corrente.

Como ja foi mencionado anteriormente, a interacdo entre as camadas unidimensionais axis-
simétricas € dada pela aplicacdo de uma forga radial distribuida, a qual € definida a partir das
tensdes de cisalhamento das regides intermedidrias apds serem atualizadas, conforme mostra a

Figura 4.8.

Figura 4.8 — Esquema da atuacdo da for¢a de interagao radial distribuida.

Fonte — Autor (2019)

As tensOes de cisalhamento das regides intermedidrias sdo calculadas nos seus pontos de
integracdo, dessa forma, a for¢a de interagdo radial nodal equivalente, por radiano, f,. é calcu-
lada a partir de uma integracao numérica de Gauss ao longo do raio e levada aos nés por meio

das funcdes de forma do elemento, conforme a expressao

AN
he=| ] = [ (¥ ©@0n0r© ) d (436)
YA

em que r € o raio no ponto de Gauss, L é o comprimento do elemento e N corresponde as
funcgdes de interpolacdo do elemento L3. Calculada a contribui¢do da for¢a de interacao, € feita
a atribuicdo da mesma as camadas unidimensionais 7 e ¢ + 1.

Durante o processo de evolugdo temporal, o incremento da forca de interagdo passa a com-
por o conjunto de forcas atuantes, dessa forma, as camadas unidimensionais passam a receber

influéncia umas das outras, fato que se reflete em seus deslocamentos, os quais podem ser esti-
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mulados ou contidos a depender do material da camada associada. Essa relacdo entre camadas

unidimensionais traz mais fidedignidade ao problema em questao.

4.3 Geracao da Malha

Em um programa de elementos finitos a geracdo da malha € um dos pontos mais importantes,
uma vez que toda a simulacdo ird depender de como a malha representard o fendmeno em
estudo. Conhecer bem o problema permite enxergar como a malha pode ser melhor aproveitada
na solucdo de um determinado problema, pois utilizar uma malha que nao seja adequada pode
gerar resultados incoerentes com a realidade que se deseja representar.

Durante a perfuragdo de pocos em zonas com evaporitos, 0 monitoramento da fluéncia da
rocha € essencial para garantir a operacdo seja concluida com seguranga. Como a rocha se de-
forma radialmente em dire¢do ao centro do po¢o, em um determinado instante o deslocamento
da parede atingird um nivel critico, de modo que o avanco da parede do pogo pode ocasionar o
aprisionamento da coluna. Embora sejam comuns as operagdes de repasse para recondicionar
o didmetro do pogo, apos esse nivel critico de deformacao o repasse se torna impossivel.

Para esse tipo de problema, entende-se que a malha de elementos finitos necessita de um
refinamento maior na zona proxima a parede do poco, ja que € a regido mais critica durante a
andlise. Além do refinamento maior nessa regido, a malha conta com um trecho de elementos
mais préximos a parede do pogo com tamanho uniforme e outro com elementos de tamanhos

nao uniformes, conforme é mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Esquema da malha composta por elementos uniformes e ndo uniformes.
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Fonte — Autor (2019)

Os elementos de tamanho uniforme sdo mais eficazes para o tratamento dado a malha
quando o repasse € realizado, pois 0s mesmos geram um gap menor entre a malha e o raio

inicial, esse aspecto serd tratado com mais detalhes em topicos mais a frente. Os demais ele-
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mentos, ndo uniformes, t€m seu comprimento definido por uma progressao geométrica que au-
menta da regido mais proxima do po¢o a mais afastada, de modo que os comprimentos desses
elementos sdo dados em funcdo do comprimento uniforme [u, da razdo da progressao geomé-
trica ¢, do identificador dos nds 7, que parte do nimero de elementos uniformes, e do nimero

de elementos uniformes neu, dada por

L = lugtmeh (4.37)

Com essa consideracdo de elementos de tamanho ndo uniforme, ganha-se desempenho no
tempo de simulacdo, pelo fato que a malha trabalha com um menor nimero de elementos para
um determinado comprimento, sem perda de qualidade no resultado, visto que nas regides mais

afastadas do poco os deslocamentos radiais sdo praticamente inexistentes.

4.4 Incremento de Tempo Adaptativo

Em problemas dependentes do tempo, € preciso aplicar estratégias que garantam bons re-
sultados com o menor tempo possivel de simulagdo. Para atender essa demanda, é adotada
uma estratégia que conta com o incremento de tempo, um dos principais termos que define o
andamento da simulacdo e que esta diretamente ligado com ambas as necessidades.

Problemas com um incremento de tempo relativamente pequeno geram resultados mais re-
finados, porém o tempo de processamento pode ser significativamente maior. J4 o uso de um
incremento de tempo muito maior pode resultar em instabilidades e gerar respostas ndo repre-
sentativas, além disso, devido aos saltos do tempo de simulagdo, algumas caracteristicas do
problema podem ndo ser bem descritas. Por esses motivos, deve-se buscar o incremento de
tempo adequado para o tipo de problema que se deseja resolver.

Nesse sentido, Minkoff e Kridler (2005) estudaram uma maneira de determinar o incre-
mento de tempo de forma adaptativa para modelagem fracamente acoplada de fluxo de fluido
e deformagdo mecanica, a qual consiste em rodar a mesma simulagdo com dois incrementos
diferentes, que gera uma solucdo mais grosseira (d,) € outra mais refinada (d,). Tendo como
referéncia uma tolerancia (dt), é calculado o erro relativo entre as duas solugdes em um passo

de tempo, conforme

1dr = dy

ot =
1, |

(4.38)

A partir dai o algoritmo decide se aceita a solucdo e se adotard o incremento de tempo

grosseiro, seguindo as seguintes possibilidades:
e Sed < %&, aceita a solucdo atual e aumenta o incremento de tempo;
e Se %(515 < 6 < dt, aceita a solugdo atual e mantém o incremento de tempo;

* Se 0t < § < 26t, aceita a solucdo atual e diminui o incremento de tempo;
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* Se 0 > 24t, ndo aceita a solucdo atual, diminui o incremento de tempo pela metade e

repete o passo atual.

Visto que Minkoff e Kridler (2005) alcancaram bons resultados, tornou-se importante a ado-
¢do do incremento de tempo adaptativo neste trabalho dada a importancia do tempo no cdlculo
da contribuicdo da fluéncia para os deslocamentos. Neste trabalho, adota-se uma abordagem
diferente, na qual a estratégia consiste na avaliagdo do campo de deslocamento da parede do
poco, dessa forma, os incrementos de tempo seguem o ritmo do deslocamento e permitem que
o incremento de tempo cresca de forma gradativa.

Apo6s varrer todas as camadas unidimensionais e atualizar as informacdes das mesmas,
verifica-se qual delas apresenta o maior deslocamento no né mais proximo a borda do pogo,
entdo € calculada a velocidade do avango para o passo de tempo atual, conforme mostra a equa-

¢do

dy — du—ae)

(4.39)
Dt

vel(t) =
em que vel() corresponde a velocidade de avango na borda do pogo, d(;) € o deslocamento do
passo de tempo atual, d(;_as) € 0 deslocamento no passo de tempo anterior e Dt ;) corresponde
ao incremento de tempo corrente.

A escolha do maior deslocamento dentre as camadas unidimensionais resulta na maior ve-
locidade de avanco para o tempo corrente, dessa forma, o préximo incremento de tempo sera
o menor possivel, de modo que seja adequado para o cdlculo dos deslocamentos de qualquer
camada no préximo passo de tempo sem provocar instabilidades. A expressdo que calcula o

proximo incremento de tempo € dada por

FC'L]

i (4.40)
lvel |

Dty ary =
em que Diqaq) corresponde ao proximo incremento de tempo, L; € o comprimento do pri-
meiro elemento ativo e F'c é um fator que multiplica o comprimento do elemento.

A fungdo de F'c € diminuir o valor do incremento de tempo e o dimensionamento do seu
valor depende da mobilidade das rochas em anélise, pois quanto maior for a mobilidade, menor
deve ser o fator para impedir que o incremento de tempo aumente desproporcionalmente, de
modo que provoque deslocamentos exagerados e gere instabilidades na simulag@o.

Outra medida tomada para garantir que a simulacdo convirja, é a imposi¢cdo de limites su-
perior e inferior para o incremento de tempo do préoximo passo, de modo que ndo ocorram
mudancas bruscas em seu valor. Esses limitantes sdo aplicados sobre o incremento de tempo da
seguinte forma

Dt;,,  se Dt¥

(t+Af) < Dtin,

Dt(t+At) — (441)

3 3
2Dty se Dl gy > 3Dl
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P
(t+At)

de tempo inicial.

em que Dt € o préximo incremento de tempo proposto e Dt;,, corresponde ao incremento

4.5 Repasse na Malha

Nas operagOes de repasse ou backreaming, garante-se que o calibre do pogo retorne ao pre-
visto em projeto para dar prosseguimento as demais operagdes de condicionamento do pocgo.
Ciente da mobilidade das rochas salinas, essa operacdo passa a ser mais frequente e estratégica
para evitar graves problemas operacionais. Vale salientar que para isso € primordial o monito-
ramento do didmetro da parede do poco ao longo da perfuragao.

Os problemas operacionais relacionados ao aprisionamento da coluna de perfuragdo ocor-
rem devido ao alcance de um raio critico do poco. Em perfuracdes de pogcos com rochas de
alta mobilidade, como as rochas salinas, tem-se como objetivo que esse raio critico ndo seja
alcancado, para isso, considera-se um limite de seguranca com o qual o repasse € requisitado
quando atingido.

A estratégia adotada para representacdo do repasse durante a simulacdo consiste na desa-
tivacdo dos elementos da malha que estejam entre o raio limite e o raio inicial, incluindo os
elementos que estejam sobre o raio inicial, assim a malha € reestabelecida ao estado original
em termos de raio. Com a malha unidimensional, sabe-se que a coordenada do n6 mais pro-
ximo ao centro do pogo corresponde ao raio do poco, dessa forma, a cada instante de tempo é
verificado se o raio do pogo alcancou o valor limite que garante a viabilidade do repasse.

E feito um controle dos elementos que estio ativos e os ndo ativos, visto que 4 medida
que os elementos da borda do pogo sdo desativados pelo repasse, suas contribuicdes para a
malha passam a ndo ser mais consideradas. Além disso, o né mais préximo ao centro do poco
¢ alterado a cada repasse, portanto € feito também o controle dos nds ativos para continuar o
monitoramento da necessidade de se realizar o repasse novamente.

Ap6s a realizacdo do repasse, a desativacdo de alguns elementos requer um recondiciona-
mento das dimensdes das matrizes e vetores envolvidos no cdlculo dos deslocamentos. Essa
adequacao € feita com base nos graus de liberdade do n6 ativo mais préximo da borda do poco,
dessa forma € garantida a consisténcia necessdria para dar continuidade a solucdo viscosa da
fluéncia.

Um aspecto importante a ser mencionado quando o repasse € acionado, € a presenca de um
gap entre o raio inicial do pogo e o primeiro n6 ativo logo apds a desativacdo dos elementos,
como ¢ ilustrado na Figura 4.10. A escolha pela malha ser composta por elementos pequenos
uniformes no trecho inicial € justificada pela mitigacao desse espago, visto que no pior caso o

gap terd no maximo o tamanho de um elemento uniforme.
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Figura 4.10 — Gap entre o raio inicial do poc¢o e o primeiro né da malha apds o repasse.
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Fonte — Autor (2019)

Antes da passagem da broca, na etapa 1, ndo se tem deformacdo alguma na malha, ji na
etapa 2, imediatamente apds a passagem da broca, tem-se o avanco dos elementos em direcao
ao raio inicial, que indica o deslocamento eldstico instantaneo. Na etapa 3, as parcelas de
deslocamento viscoso e eldstico fazem o raio do pogo alcancar o valor limite para evitar o
aprisionamento da coluna, entdo € feito o repasse e, com a retirada dos elementos, surge o gap
entre o primeiro no ativo e o raio inicial.

No caso de uma modelagem multicamadas, quando o repasse € acionado para recondicionar
uma determinada camada unidimensional, as demais presentes nas proximidades também serdo
repassadas. A passagem da broca atinge ndo apenas a camada cujo raio atingiu o valor limite,
mas também as regides que estdo ao redor da mesma, normalmente uma secao (cerca de 30 m)
acima e abaixo, como mostra a Figura 4.11. As camadas préximas t€ém maiores chances de

alcancarem o valor limite devido a interacdo entre elas.



Figura 4.11 — Repasse na modelagem de multicamadas.
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O repasse de todas as camadas ao redor da camada que alcangou o raio limite tem como

objetivo atrasar a necessidade de outro repasse naquele mesmo trecho. Dessa forma, serd rea-

lizado um menor nimero de repasses ao longo da perfuracdo, de modo que se evita o NPT e

diminui o risco de problemas operacionais relacionados a esse tipo de manobra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Estudo Paramétrico do Repasse em Camadas Unidimensionais

Definidas as estratégias e formulagdes para tratar o problema do repasse de broca em zonas
de rochas saliferas, sdo criados alguns cendrios ficticios para simular e verificar o desempenho
do programa desenvolvido, os quais sdo baseados em modelos apresentados por Gongalves
(2011). E importante lembrar que tanto a qualidade do resultado quanto o tempo de simulagio
sao relevantes, pois o problema requer uma tomada de decisdo rapida.

A Figura 5.1 apresenta um esquema geométrico do poco logo apds a passagem da broca.
Nesse instante as deformagdes eléstica e viscosa passam a atuar para o fechamento do poco.
Esse esquema serd a base de cendrios ficticios, a partir dos quais serdo avaliados alguns aspectos
do programa desenvolvido. Com um modelo base garante-se uma isonomia no comparativo de

alguns dos parametros que regem o problema do repasse.
Figura 5.1 — Esquema geométrico do poco logo apds a passagem da broca.
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Fonte — Autor (2019)

Gravina (1997) realizou um comparativo, por meio de solugdo analitica, entre os desloca-
mentos de uma placa infinita € uma placa finita, ambas com um furo no centro, submetidas a
pressdes interna e externa e um estado plano de deformacdo. Nesse comparativo, foi constatado
que ao considerar um didmetro externo 50 vezes o didmetro interno o erro era inferior a 0,5%.
Nesse sentido, os cendrios ficticios gerados nessa secao adotam um raio externo correspondente
a 50 vezes o raio interno.

Ainda sobre o raio externo, a condicao de contorno aplicada ao mesmo € que o né associado
tem o seu deslocamento radial impedido, logo, € nulo. Outra caracteristica, relacionado as
condig¢des de contorno, é que a deformacao vertical também € impedida para todos os nés da
malha.

O comprimento do elemento uniforme esté relacionado com a distancia entre o raio inicial
e o raio limite, de modo que, nessa secdo, essa distancia seja de 25 vezes o comprimento do
elemento uniforme. Assim, o nimero de elementos uniformes corresponde ao dobro do minimo
necessdrio para que o acionamento do repasse nao desative elementos ndo uniformes em cada

cendrio, pois a presenca dos elementos uniformes tem como objetivo a minimizagao do "gap".
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Naturalmente, sabe-se que quanto mais elementos na malha, maior o tempo de simulagio,
nesse sentido, o fato dos elementos uniformes serem pequenos pode levar a inser¢cdo de uma
grande quantidade dos mesmos. Devido ao volume de informacdo associada a malha, o tempo
computacional € prejudicado. Por isso, s6 € interessante adotar os elementos uniformes se for
simular o repasse.

Nessa mesma linha, o nimero de camadas simuladas também influencia diretamente o
tempo computacional, visto que a quantidade de informacdo é multiplicada pelo nimero de
camadas presentes no modelo. Portanto, quanto mais camadas unidimensionais axissimétricas
no modelo simulado, maior serd o tempo computacional.

Pelo fato dos elementos de comprimento uniforme serem posicionados no inicio da malha,
na regido de maior deslocamento, faz com que alguns desses elementos estejam na posi¢ao de
primeiro elemento ativo, o que os leva a participar do calculo do incremento de tempo adapta-
tivo, segundo a Equacdo (4.40), e contribuem para que o incremento de tempo seja menor.

Outra propriedade relevante para o desempenho € o fator que multiplica o incremento de
tempo, visto que o seu papel € impedir que o incremento de tempo seja muito grande e pro-
voque instabilidades na simulacdo. A escolha desse fator estd intimamente ligada ao contetido
litolégico do modelo, pois as rochas que se deslocam mais geram incrementos de tempo meno-
res, segundo a estratégia implementada.

De uma forma geral, as propriedades fisicas do modelo interferem nos desempenho da estra-
tégia de incremento de tempo adaptativa via deslocamento radial. Se o conjunto de propriedades
favorecer ao deslocamento radial, os incrementos de tempo serdo menores para garantir a esta-
bilidade. Da mesma forma, se o conjunto de propriedades desfavorecer ao deslocamento radial,
os incrementos de tempo gerados serdo maiores.

Para cada cendrios dessa primeira se¢do € considerado apenas uma camada unidimensional,
cuja rocha salina escolhida € a halita. Devido a essas escolhas, é adotado um valor de 0,35
para o fator do incremento de tempo adaptativo, pois a halita corresponde a um evaporito que
apresenta baixa mobilidade.

Na primeira parte da andlise paramétrica sdo avaliados os parametros fisicos que afetam
diretamente o comportamento viscoeldstico da rocha salina halita (como temperatura, profun-
didade, peso do fluido de perfuracdo e tensdao geostdtica original), de modo que seja possivel
verificar as influéncias de determinados parametros quanto ao acionamento do repasse. Em se-
guida, é feita uma avaliacdo do tamanho do "gap" de acordo com o comprimento dos elementos
uniformes.

Os resultados gerados consistem basicamente na avaliacdo do histérico do raio do pogo ao
longo do tempo, em que os repasses sdo representados pelas descontinuidades das curvas ao

atingir o raio limite. Esses cendrios possuem parametros fixos e sdo descritos na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Propriedades comuns a todos os cendrios com uma camada unidimensional.

Parametros

Peso especifico da 4gua (kN/m3) 10
Peso especifico do soterramento (kN/m3) 22,56
Peso especifico do sal (kN/m?3) 21,7
Gradiente térmico de soterramento (K/m) 0,03
Gradiente térmico do sal (K/m) 0,01
Moédulo de elasticidade (GPa) 20,4
Coeficiente de Poisson 0,36
Taxa de deformacdo viscosa de referéncia (h~") 1,808.107¢
Temperatura de referéncia (K) 359,15
Tensao efetiva de referéncia (kPa) 9910
Razdo entre energia de ativac@o e constante universal dos gases (K) 6042,9
Expoente das tensoes 3,23 ¢ 7,55
Raio externo (m) 9,366
Raio interno (m) 0,187
Raio limite (m) 0,184
Numero de elementos niao uniformes 50
Ordem de integracao 2
Razio da PG 1,22
Fator do incremento de tempo adaptativo 0,35
Tempo da simulag@o (h) 480

5.1.1 Influéncia das Propriedades Fisicas

Diversos parametros influenciam de forma significativa no fendmeno de fluéncia, portanto a
andlise dessas propriedades se torna necessdria para avaliar como elas influenciam na demanda
da execucdo do repasse. Como as andlises sdo das propriedades fisicas, as propriedades da
malha, mostradas na Tabela 5.2, sdo mantidas constantes para que nao distorcam os resultados

de cenarios diferentes.

Tabela 5.2 — Parametros fixos da malha para avaliacdo das propriedades fisicas.

Parametros

Comprimento uniforme (mm) 0,127
Numero de elementos uniformes 150

Em relagdo ao nimero de elementos uniformes, adota-se a propor¢ao de 50 elementos uni-
formes para cada repasse, conforme ja foi mencionado anteriormente, portanto, nos cendrios
que avaliam as propriedades fisicas foram adotados 150 elementos de comprimento uniforme
pois esses cendrios apresentam no maximo 3 repasses.

Como ja mostrado anteriormente na Equacdo (4.3), a tensdo geostatica original também &
dependente das espessuras do soterramento, do sal e da lamina de dgua. Dada a importancia

desses parametros para o comportamento viscoeldstico do sal, os mesmos serdo explorados nos
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dois primeiros cendrios, os quais apresentam os dados mostrados na Tabela 5.3. O comparativo
entre os dois cendrios € exibido na Figura 5.2.

Tabela 5.3 — Parametros dos cendrios ficticios 1 e 2.

Parametro Cenario 1  Cenario 2
Lamina de dgua (m) 2032 1852
Espessura do soterramento (m) 1863 2183
Espessura do sal (m) 471 2202
Temperatura inicial (K) 337,75 353,65
Tensao geostética original (kPa) 72570 91660
Peso especifico do fluido (kN/m3) 10,23

Figura 5.2 — Historico do raio do po¢o com repasse para os cendrios 1 e 2.
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Nota-se que no primeiro cendrio ndo ha necessidade do repasse, ja no segundo sdo neces-
sédrios trés repasses para recondicionamento do poco, visto que neste cendrio a espessura do
soterramento e do sal s3o maiores e, consequentemente, a temperatura e a tensao geostatica ori-
ginal também sdo maiores. Um aspecto que vale a pena destacar € o fato de que o acionamento
do repasse € feito com um tempo cada vez maior, isso por que com o passar do tempo o sal
se acomoda devido ao alivio do estado de tensdes ao longo da simulacdo, ou seja, existe uma
relaxagdo das tensdes desviadoras na camada salina.

Para conter o avanco da formacao salina, o fluido de perfuragdo atua como uma contrapres-
sdo, portanto, ¢ um parametro importante para determinar a necessidade ou ndo do repasse.
Como ja mencionado anteriormente, no programa desenvolvido a pressao exercida pelo fluido
depende apenas do seu peso especifico e da profundidade onde € realizada a andlise, como mos-
tra a Equacdo (4.1). Dessa forma, a Tabela 5.4 exibe os dados utilizados nos cendrios 2 ¢ 3, e a

Figura 5.3 a influéncia do fluido de perfuracao sobre a demanda de repasses.
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Tabela 5.4 — Parametros dos cenarios ficticios 2 € 3.

Parametro Cendrio 2 Cenério 3
Lamina de dgua (m) 1852
Espessura do soterramento (m) 2183
Espessura do sal (m) 2202
Temperatura inicial (K) 353,65
Tensdo geostética original (kPa) 91660

Peso especifico do fluido (kN/m3) 10,23 11,75

Figura 5.3 — Histdrico do raio do pogo com repasse para os cendrios 2 e 3.
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Como esperado, quanto maior for o peso do fluido de perfuracio, maior serd a contrapressao
exercida sobre a parede da formacdo salina e, consequentemente, o deslocamento do sal serd
menor. Na Figura 5.3 fica evidenciado que € necessdrio um menor nimero de repasses para
o cendrio com um peso especifico do fluido de perfuragao maior, visto que a profundidade de

andlise foi a mesma para ambos os cendrios.

5.1.2 Influéncia do comprimento do elemento uniforme sobre o gap

Observada a influéncia de alguns dos parametros fisicos sobre o comportamento do eva-
porito, nesta se¢dao avaliam-se os efeitos do comprimento dos elementos uniformes sobre o
surgimento do gap. Para fazer esta avaliacdo, os parametros fisicos sao fixados com base nas
propriedades fisicas do cendrio 3, conforme é mostrado na Tabela 5.5.

Assim como j4 mencionado quando foi tratada a geracdo da malha, a estratégia de adotar
elementos de tamanho uniforme, na regido préxima a borda do pogo, tem como objetivo dimi-
nuir o gap entre o primeiro né ativo e o raio inicial. O tamanho dos elementos uniformes e a
sua quantidade estdo diretamente ligados ao tamanho do gap logo apds o repasse.

O maior gap possivel ocorre quando um dos elementos desativados tem o raio inicial ultra-

passado pelo seu primeiro n6 em uma escala infinitesimal, assim, praticamente todo o compri-
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Tabela 5.5 — Parametros fisicos fixos.

Parametro

Lamina de dgua (m) 1852
Espessura do soterramento (m) 2183
Espessura do sal (m) 2202
Temperatura inicial (K) 353,65

Tensdo geostdtica original (kPa) 91660
Peso especifico do fluido (kN/m3) 11,75

mento do elemento serd removido do local apds o raio inicial. Como o posicionamento dos nds
depende exclusivamente do deslocamento do sal calculado, ndo hid como controlar o valor gap.

Nao menos importante, a quantidade de elementos uniformes € relevante por conta da quan-
tidade de elementos que serdo desativados nas operacgdes de repasse, visto que se fossem re-
movidos elementos do trecho ndo uniforme, aumentaria a chance de gaps maiores, no entanto,
como ja mencionado anteriormente, o nimero de elementos uniformes € o suficiente para ga-
rantir que os elementos nao uniformes nao sejam desativados pelo acionamento do repasse. O
comparativo entre os cendrios 3 € 4, com dados exibidos na Tabela 5.6, € mostrado na Figura
54.

Tabela 5.6 — Parametros dos cenérios 3 € 4.

Pardmetros Cenario 3 Cenario 4
Comprimento uniforme (mm) 0,127 0,095
Numero de elementos uniformes 50

Figura 5.4 — Histérico do raio do pogo com repasse para os cendrios 3 e 4.
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Nesse comparativo o tamanho do elemento uniforme no cenério 6 € diminuido em 25% em

relagdo ao cendrio 5, o que reduz o risco de surgir um gap grande. Ao aproximar da regiao
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em que o raio do pogo € recondicionado ao tamanho inicial, como mostra a Figura 5.5, nota-se
que a curva do cendrio 6 estd mais proxima, em relacdo a linha do raio inicial, que a do cendrio
5. Em numeros, o gap produzido pelo cenério 3 € de 1,54% do tamanho do raio limite, j no
cendrio 4 o gap € de 0,29%.

Figura 5.5 — Evidéncia do gap no comparativo entre os cendrios 3 € 4.
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Embora o risco de se obter um gap grande seja maior quando se tem elementos maiores,
essa ocorréncia ndo € garantida, pois ndo depende apenas do tamanho, mas também do posici-
onamento dos nds do elemento quando o repasse € feito. Para ilustrar esse fato, na Figura 5.6
sao mostrados valores de gaps em porcentagem para o primeiro repasse, os quais sao definidos
a partir do tamanho do raio limite, para o qual considera o aumento percentual do tamanho
dos elementos uniformes em relacdo ao comprimento utilizado no cenério 3 de 0,127 mm, os

quais ndo apresentam, necessariamente, um crescimento a medida que o tamanho do elemento
uniforme aumenta.
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Figura 5.6 — Gaps em funcdo do tamanho do elemento uniforme.
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5.2 Comportamento Viscoelastico com uso da Estratégia de Multicamadas

As zonas com a presenga de rochas salinas podem apresentar uma grande diversificacio
de materiais, visto que a presenca de intercalagdes de diferentes tipos de evaporitos dentro
de outro predominante é bastante comum. As propriedades distintas entre esses evaporitos sao
determinantes no problema de fechamento de pocos, pois cada material reage de forma diferente
diante das condi¢des em que sdao expostos. Dessa forma, levar em consideracdo as interagdes
entre esses materiais promove uma andlise mais auténtica do problema em questao.

A metodologia aplicada para representar as interagdes entre materiais diferentes consiste no
acoplamento de camadas unidimensionais axissimétricas, que, além de considerar a interacao,
permite uma maior abrangéncia na andlise e promove resultados mais representativos. Adicio-
nalmente, o uso de malhas unidimensionais permite se trabalhar com um grau de complexidade
menor.

Assim como na secdo anterior, sdo gerados cendrios ficticios, baseados nos modelos apre-
sentados por Gongalves (2011), para verificar o comportamento das camadas unidimensionais
acopladas. E vélido destacar que durante a criacdo dos cendrios, foi constatado que a formula-
¢ao proposta possui algumas particularidades quanto ao dimensionamento da malha.

Tanto o raio como o comprimento do elemento fazem parte do cédlculo da forca de interacdo e
do célculo do incremento de tempo adaptativo. Dessa forma, € preciso ter um cuidado quanto ao
dimensionamento da malha, pois elementos pequenos distribuidos num raio externo grande sdao
fatores que contribuem para o aumento da forca de interacdo e, consequentemente, impulsiona
os deslocamentos e favorece ainda mais o aumento da for¢a de interagdo.

Nesses cendrios sdo exploradas zonas que apresentam homogeneidade e heterogeneidade

em termos de materiais. Além dos tipos de rochas salinas descritos na Tabela 5.7 obtidos
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a partir de Borges (2008) e Costa e Poiate Junior (2008), € abordado o nimero de camadas

unidimensionais acopladas na anélise.

Tabela 5.7 — Propriedades eldsticas e viscosas dos evaporitos.

Propriedade Halita Carnalita  Taquidrita
Moddulo de elasticidade (N/m?) 20,4.10°  4,02.10°  4,92.10°
Coeficiente de Poisson 0,36 0,36 0,33
Tensdo de referéncia (N/m2) 9,76.10°  5,74.10°  7,86.10°
Taxa de deformacio de referéncia (1/h) 1,67.107% 1,58.10~* 1,84.10~*
Temperatura de referéncia (K) 359,15 403,15 359,15
Expoente n, 3,22 2,87 2,61
Expoente n, 7,56 7,09 7,79

Para verificar o desempenho da implementacdo proposta, faz-se o comparativo da modela-
gem do problema de fechamento de pocos em termos de deslocamento radial entre a estratégia
multicamadas, com e sem a consideracio da interacao viscoeldstica, € uma modelagem desen-
volvida no software comercial Abaqus. Além disso, sdo exibidos graficos com os erros relativos
dos casos com e sem interacdo da ferramenta proposta e a modelagem feita no Abaqus no ins-
tante final da simulacao.

A modelagem elaborada no Abaqus ¢ feita com uma malha bidimensional que possui ca-
racteristicas equivalentes ao que foi implementado na ferramenta proposta, como dimensdes e
refino da malha. Dessa forma, a interacio entre regides de cotas diferentes ocorre via malha
de elementos finitos. Para que seja feito o comparativo, coletam-se os dados de histérico de
deslocamento radial da mesma cota em que as camadas unidimensionais foram simuladas.

Para realizar o comparativo sao adotadas as mesmas condicdes e propriedades para ambas as
ferramentas, além disso, a Tabela 5.8 exibe algumas propriedades fixadas para que o compara-
tivo seja focado na relacdo entre os materiais e o nimero de camadas unidimensionais presentes
no modelo.

Vale ressaltar que nesse comparativo ndo sio utilizados elementos de tamanhos uniforme,
pois nessa secdo nao serd avaliada a operacao de repasse. O uso de elementos uniformes apenas
aumentaria desnecessariamente o nimero de elementos da malha, além disso, poderia trazer
mais dificuldades no dimensionamento adequado da malha. Portanto, somente os elementos de

tamanho nao uniforme sdo empregados.

5.2.1 Camadas Homogéneas

Apesar da ocorréncia de intercalagdes em meio a espessas zonas de evaporitos, € possi-
vel encontrar maci¢os com apenas um tipo de material. Embora essas regides homogéneas
possuam propriedades mecanicas semelhantes, as condicdes em que se encontram provocam
reacoOes diferentes devido a propriedades como temperatura e tensdo geostatica, as quais estao

relacionadas a cota da camada em analise.
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Tabela 5.8 — Propriedades comuns a todos os cendrios.

Propriedade

Topo do evaporito (m) -5236
Temperatura no topo do evaporito (K) 359,15
Tensdo geostatica no topo do evaporito (N/m2)  88,106.10°
Peso do fluido de perfuragdo (kN/m?) 11,75
Raio interno (m) 0,187
Comprimento do primeiro elemento (m) 2,16.1072
Numero de elementos por camada 80
Fator de incremento de tempo adaptativo 0,01
Tempo de simulagdo (h) 24

O primeiro cendrio ficticio apresenta em sua litologia apenas halita, além disso, sdo con-

sideradas duas camadas unidimensionais axissimétricas para uma espessura de 50 m. Dessa

forma, cada camada possui uma regido de influéncia de 25 m e estdo posicionadas ao centro

dessa regido, no entanto, as regioes das extremidades superior e inferior ndo sofrem influéncia

por ndo apresentarem deslocamentos relativos com o material que estd acima ou abaixo, pois 0s

mesmos ndo sao calculados. A Figura 5.7 apresenta um esquema ilustrativo do primeiro cenario

com o posicionamento de cada camada.

Figura 5.7 — Esquema geométrico e litoldgico do cenério 1.
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A Tabela 5.9 exibe os valores de temperatura e tensao geostdtica para cada camada., ja nas

Figuras 5.8 € 5.9 sdo exibidos os historicos de deslocamento radial sofrido por cada camada em

cada um dos meios calculados. Esse historico de deslocamento radial € referente ao n6 mais

préoximo da borda do poco.
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Tabela 5.9 — Cota, temperatura e tensio geostatica do cendrio 1.

Camada  Cota (m) Temperatura (K) Tensdao Geostatica (N/m?)

1 - Halita  -5248,5 359,3 8,84.107
2 - Halita -5273,5 359.,6 8,89.107

Figura 5.8 — 1* camada do cendrio 1 composta por halita a -5248,5 m.
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Figura 5.9 — 2* camada do cendrio 1 composta por halita a -5273,5 m.
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Em ambas as camadas o histdrico do deslocamento radial se comporta de forma semelhante

tanto no Abaqus quanto na ferramenta proposta com ou sem interagdo viscoelastica. O fato de
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se ter apenas um material ao longo da espessura do evaporito promove deslocamentos relativos
menores, visto que os deslocamentos nodais de cada camada apresentam valores muito proxi-
mos, porém com um leve aumento a medida que se eleva a profundidade. A Figura 5.10 exibe

as curvas da forca de interacdo em cada camada.

Figura 5.10 — Forca de interacao das camadas do cendrio 1.
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As curvas mostram que o a forca de interagdo age em sentidos opostos em cada camada. Foi
adotado que o sentido de fechamento do pogo é negativo, dessa forma, na primeira camada a
forca de interagdo estimula o deslocamento radial, ja na segunda a forca de interacdo amortece
o deslocamento radial.

A Figura 5.11 exibe o erro percentual das curvas com e sem intera¢do em relacao a curva do
Abaqus no final da simulacio de cada camada unidimensional, a fim de evidenciar, em termos

de valor percentual, o comportamento semelhante das curvas observado nas Figuras 5.8 € 5.9.
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Figura 5.11 — Erro relativo das camadas do cenério 1.
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O préximo cendrio também tem a halita como Unico material presente, no entanto, para esse
caso, sdo atribuidas 5 camadas unidimensionais axissimétricas, assim, as camadas unidimensio-
nais passam a ter uma regido de influéncia de 10 m. A Figura 5.12 mostra o esquema ilustrativo

geométrico da litologia e o posicionamento das camadas unidimensionais.
Figura 5.12 — Esquema geométrico e litologico do cendrio 2.
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A Tabela 5.10 informa as temperaturas e as tensdes geostaticas de cada camada. As Figu-
ras 5.13, 5.14, 5.15, 5.16 e 5.17 exibem os deslocamentos radial de cada uma das 5 camadas

analisadas.



Tabela 5.10 — Cota, temperatura e tensao geostatica do cendrio 2.

Camada  Cota (m) Temperatura (K) Tensdao Geostatica (N/m?)

1 - Halita = -5241 359,21 8,82-107
2 - Halita  -5251 359,33 8,84 - 107
3 - Halita -5261 359,45 8,86 - 107
4 - Halita ~ -5271 359,57 8,88 - 10’
5 - Halita  -5281 359,69 8,90 - 107

Figura 5.13 — 1* camada do cendrio 2 composta por halita a -5241 m.
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Figura 5.14 — 2* camada do cendrio 2 composta por halita a -5251 m.
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Figura 5.15 — 3® camada do cendrio 2 composta por halita a -5261 m.
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Figura 5.16 — 4® camada do cendrio 2 composta por halita a -5271 m.
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Figura 5.17 — 5® camada do cendrio 2 composta por halita a -5281 m.
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Assim como foi observado no cenario anterior, as curvas de deslocamento radial da ferra-
menta proposta apresentam um comportamento semelhante ao que € encontrado no Abaqus. A
maior proximidade das camadas unidimensionais em relacdo ao caso anterior contribuiria para
que a forc¢a de interagdo das camadas acopladas fosse maior em algumas camadas. No entanto,
pelo fato de se ter apenas um material, os deslocamentos relativos continuam pequenos, assim
a tensdo de cisalhamento que d4 origem a for¢a de interagdo também € pequena. A Figura 5.18

exibe as curvas da forca de interacdo das camadas.

Figura 5.18 — Forga de interagdo das camadas do cenario 2.
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As curvas mostram que as camadas mais centrais sofrem a¢des da forca de interagdo nos
dois sentidos, visto que a ultima camada se desloca mais e estimula o deslocamento radial
das demais, enquanto que a primeira se desloca menos e amortece o deslocamento radial das
demais. Esse fato fica mais evidente na camada 3, em que a for¢a de interacdo € bem menos
intensa que as demais. A Figura 5.19 mostra que o erro relativo € pequeno para todas as camadas

desse cendrio devido a interacao fraca entre elas.

Figura 5.19 — Erro relativo das camadas do cendrio 2.
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No terceiro cendrio se faz a mudanca de halita para taquidrita. Sabe-se que esse tipo de
rocha salina apresenta uma mobilidade maior em relagdo a halita, dessa forma, sdo esperados
deslocamentos maiores. Esse cendrio apresenta a mesma configuragdo geométrica ilustrada na
Figura 5.7 com 2 camadas e uma regido de influéncia de 25 m cada uma, por isso, os dados de
temperatura e tensdo geostatica sdo os mesmos da Tabela 5.9, apenas com a troca de material.
Nas Figuras 5.20 e 5.21 sdo exibidos os resultados do deslocamento radial em cada uma das

camadas unidimensionais.
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Figura 5.20 — 1* camada do cendrio 3 composta por taquidrita a -5248,5 m.
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Figura 5.21 — 2* camada do cendrio 3 composta por taquidrita a -5273,5 m.
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Nesses casos percebe-se que, diferentemente do que ocorreu nos cendrios com halita, a
curva da ferramenta proposta sem intera¢do ja apresenta um leve afastamento nos instantes
finais da simulagdo, isso ocorre pelo fato da taquidrita apresentar uma mobilidade maior que a
halita. Pois, mesmo com a intensidade da for¢a de interacio menor que apresentada pela halita,
conforme mostra a Figura 5.22, a curva que considera interagdo se afasta um pouco da curva

que ndo tem interagao.
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Figura 5.22 — Forca de interacao das camadas do cenario 3.
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A Figura 5.23 mostra o erro percentual das camadas do cenario 3 em relacdo ao resultado

apresentado pela modelagem feita no Abaqus. O afastamento observado nas curvas de desloca-

mento radial se configura em um erro relativo maior para a curva que nio considera interagao,

se comparado ao erro relativo da curva que considera a interacao.
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Figura 5.23 — Erro relativo das camadas do cendrio 3.
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No caso do cendrio 4 o material também € a taquidrita e segue a mesma configuracio ge-

ométrica apresentada na Figura 5.12, a qual conta com 5 camadas e uma regido de influéncia

de 10 m cada uma, dessa forma, os dados de temperatura e tensdo geostdtica sio 0os mesmos
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da Tabela 5.10. A seguir, nas Figuras 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 e 5.28 sdo mostradas as curvas do

histérico de deslocamento radial nas camadas do cenario 4.

Figura 5.24 — 1° camada do cendrio 4 composta por taquidrita a -5241 m.
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Figura 5.25 — 2* camada do cendrio 4 composta por taquidrita a -5251 m.
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Figura 5.26 — 3® camada do cendrio 4 composta por taquidrita a -5261 m.
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Figura 5.27 — 4* camada do cendrio 4 composta por taquidrita a -5271 m.
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Figura 5.28 — 5® camada do cendrio 4 composta por taquidrita a -5281 m.
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Da mesma forma que ocorreu no caso anterior, as curvas de histérico de deslocamento ra-
dial apresentam um comportamento semelhante, exceto pelos instantes finais com o leve afas-
tamento da curvas do método que nao considera a interacdo. O motivo € o mesmo do caso
anterior, a sensibilidade do material quanto a mobilidade, em que mesmo com a intensidade
da forga de interacdo menor, de acordo com a Figura 5.29, a influéncia no deslocamento radial

impactado por essa for¢a é mais significativa que no caso da halita.

Figura 5.29 — Forga de interagdo das camadas do cenario 4.
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Assim como observado no cenario anterior, o erro relativo do deslocamento radial no ins-
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tante final da simulacao € maior para o caso que ndo considera a interacao, conforme € mostrado

na Figura 5.30.

Figura 5.30 — Erro relativo das camadas do cendrio 4.
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Ap06s observar todos os resultados dos cendrios anteriores, percebe-se que a consideracio de
apenas um tipo de material na modelagem gera deslocamentos relativos pequenos e, consequen-
temente, a forca de interacdo € baixa. Esse fato permitiu adotar nesses cendrios um valor de raio
externo cerca 133 vezes maior que o raio interno e € muito maior do que a razao proposta na se-
¢do anterior. Os cendrios homogéneos mostram que o deslocamento relativo pequeno associado
a elementos nao tao pequenos favorecem a estabilidade numérica da simulacao.

Dessa forma, o nimero de camadas unidimensionais adotadas ndo € determinante para al-
cancar resultados semelhantes a modelagem bidimensional feita no Abaqus e, portanto, poucas
camadas unidimensionais conseguem representar o comportamento das rochas salinas, seja com
a consideragdo ou ndo da interagdo entre tais camadas, conforme foi constatado nos graficos que

apresentam os erros relativos do deslocamento radial.

5.2.2 Camadas Heterogéneas

Explorado o desempenho da ferramenta proposta em casos que consideram apenas um tipo
de material, neste momento sdo abordados casos que possuem mais de um tipo de rocha salina,
tendo em vista que € bastante comum a ocorréncia de intercalacdes nos maci¢os salinos. As
andlises seguem a mesma linha da sec¢do anterior, por meio do comparativo do histérico de
deslocamento radial das camadas avaliadas nos 3 métodos: ferramenta proposta com interagao,
sem interacdo e a modelagem bidimensional feita no Abaqus.

Visto que nos cendrios dessa se¢@o a interacdo entre as camadas € maior por apresentarem

materiais diferentes no mesmo modelo, o raio externo foi reduzido para 15 m. Dessa forma,
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os valores de raio nos pontos de integracio serdo menores, 0 que contribui para que as forgas
de interacdo ndo aumente descontroladamente e comprometa a simulagdo. Embora o valor do
raio externo seja menor, 0 mesmo corresponde a cerca de 80 vezes o tamanho do raio interno e
ainda € maior que a razdo apresentada na se¢do anterior.

O quinto cendrio desta se¢do traz uma intercalagdo de taquidrita em meio a um macigo de
halita, nesse caso, a litologia segue a sequéncia de halita, taquidrita e halita. A espessura total
€ de 20 m, os quais sdo distribuidos em 8 m de halita, 4 m de taquidrita e mais 8 m de halita,
além de contar com um raio externo de 15 m. Neste cendrio, a regido de influéncia € de 4 m
para todas as camadas exceto as da extremidade.

Em termos de nimero de camadas unidimensionais, sdo atribuidas 2 camadas na primeira
secdo de halita, 1 camada na sec¢do de taquidrita e mais 2 camadas na outra se¢do de halita. A
Figura 5.31 mostra o esquema geométrico e litolégico desse cendrio € o posicionamento das

camadas.

Figura 5.31 — Esquema geométrico e litolgico do cendrio 5.
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A seguir sdo mostradas as propriedades dependentes da cota da profundidade na Tabela 5.11

e os resultados dos historicos de deslocamento radial das camadas unidimensionais em analise
nas Figuras 5.32, 5.33 ¢ 5.34, 5.35¢ 5.36

Tabela 5.11 — Cota, temperatura e tensao geostatica do cenario 5.

Camada Cota (m) Temperatura (K) Tensdo Geostética (N/m?)
1 - Halita -5238 359,17 8,81 - 107
2 - Halita -5242 359,22 8,82 - 107
3 - Taquidrita  -5246 359,27 8,83 - 107
4 - Halita -5250 359,32 8,84 - 107

5 - Halita -5254 359,37 8,85 - 107
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Figura 5.32 — 1° camada do cendrio 5 composta por halita a -5238 m.
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Na primeira camada do cendrio 5 se observa um comportamento parecido com o que foi
visto nos cendrios anteriores, isso devido ao fato da primeira camada, que € de halita, receber
influéncia direta de outra camada do mesmo material. Como as trés curvas estdo praticamente
sobrepostas, constata-se que a forca de interacdo é muito baixa, resultado de deslocamentos

relativos pequenos em relagdo a segunda camada na ferramenta proposta com interagao.

Figura 5.33 — 2° camada do cendrio 5 composta por halita a -5242 m.
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Nas curvas do histérico de deslocamento radial da segunda camada comecam a ficar mais

evidente os efeitos da forca de interacdo, pois a curva simulada sem intera¢ao apresenta um afas-
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tamento observado desde os instantes iniciais da simulagdo, pois representa 0 comportamento
de uma camada unidimensional de halita sem ser estimulada ao deslocamento pela camada
seguinte cujo material € a taquidrita.

Como é mostrado na Figura 5.33, a presenca da taquidrita logo abaixo da halita induz a
mesma ao deslocamento radial em dire¢do ao fechamento do pogo tanto na modelagem do
Abaqus quanto na ferramenta proposta com interacao, porém, com um pouco mais de intensi-

dade na ferramenta proposta, visto que a curva da mesma se desloca um pouco mais.

Figura 5.34 — 3® camada do cendrio 5 composta por taquidrita a -5246 m.
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A terceira camada unidimensional tem como material a taquidrita e, mais uma vez, fica evi-
denciado o efeito do acoplamento entre as camadas, pois as curvas que consideram a interacao
indicam um deslocamento radial menor que a curva que nao considera a interagao, isso devido
a influéncia das camadas unidimensionais ao redor compostas por halita, as quais tendem a
amortecer o deslocamento radial da taquidrita.

A curva sem interagdo mostra o histérico de deslocamento radial da taquidrita sem influén-
cia das demais e, com isso, traz um ponto importante para o problema da necessidade do re-
passe, visto que ao desconsiderar a interacao entre as camadas se promove um deslocamento
radial maior e, consequentemente, o repasse poderia ser acionado de forma precipitada e para o

andamento das operacoes.
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Figura 5.35 — 4® camada do cendrio 5 composta por halita a -5250 m.
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Figura 5.36 — 5® camada do cendrio 5 composta por halita a -5254 m.
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A quarta e quinta camadas exibem um comportamento semelhante o que foi mostrado na

primeira e segunda camadas respectivamente, pois 0s seus posicionamentos sao simétricos, no

entanto, ressalta-se que as duas ultimas camadas unidimensionais apresentam um deslocamento

radial maior devido as suas cotas mais profundas. A Figura 5.37 exibe os valores da forca de

interacao para cada camada.



Figura 5.37 — Forca de interacao das camadas do cenario 5.
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Observa-se que as camadas de halita sdo estimuladas ao deslocamento radial, enquanto que

a camada de taquidrita tem seu deslocamento radial amortecido. Outra ponto a ser mencionado é

que nas camadas de halita que estdo mais proximas da camada de taquidrita a forca de interacao

¢ mais intensa, isso devido aos deslocamentos relativos serem maiores pela influéncia direta.

A forga de interagdo que age sobre as camadas 1 e 5 é calculada com base nos deslocamentos

relativos as camadas 2 e 4 respectivamente, por isso sa0 menores.

A Figura 5.38 exibe os erros relativos do deslocamento radial da ferramenta proposta com

e sem a consideragdo da interagdo.
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Figura 5.38 — Erro relativo das camadas do cendrio 5.
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O erro relativo percentual do deslocamento radial no fim da simulacdo das camadas 2, 3
e 4 evidencia o fato de que em zonas que possuem mais de um tipo de material a interacao
€ relevante, principalmente pelo erro apresentado pela camada de taquidrita de 23,12%. Em
contrapartida, a curva da ferramenta proposta que considera interagdo apresentou erro relativo
no deslocamento radial maximo de 1,35%.

O préximo cendrio apresenta uma configuracdo litolégica de um macico de halita com duas
intercalagdes de taquidrita ao longo de 32 m de espessura. Para este cendrio sdo consideradas 8
camadas unidimensionais dispostas, em 3 de halita, 1 de taquidrita, 1 de halita, 1 de taquidrita
e 2 de halita, dessa forma a regido de influéncia de cada camada € de 4 m. A Figura 5.39 exibe

0 esquema geométrico do cendrio 6.
Figura 5.39 — Esquema geométrico e litologico do cenario 6.
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A Tabela 5.12 mostra os dados de temperatura e tensdo geostdtica das camadas, além disso,
as curvas das Figuras 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44, 5.45, 5.46, 5.47 exibem os resultados dos

histéricos de deslocamento radial das camadas unidimensionais axissimétricas do cenario 6.

Tabela 5.12 — Cota, temperatura e tensao geostatica do cendrio 6.

Camada Cota (m) Temperatura (K) Tensdo Geostdtica (N/m?)
1 - Halita -5238 359,17 8,81 - 107
2 - Halita -5242 359,22 8,82 - 107
3 - Halita -5246 359,27 8,83 - 107
4 - Taquidrita ~ -5250 359,32 8,84 - 107
5 - Halita -5254 359,37 8,85 - 107
6 - Taquidrita  -5258 359,41 8,86 - 107
7 - Halita -5262 359,46 8,86 - 107

8 - Halita -5266 359,51 8,87 - 107
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Figura 5.40 — 1* camada do cendrio 6 composta por halita a -5238 m.
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Devido ao posicionamento da primeira camada unidimensional de halita ser mais afastado
da regido que contém a taquidrita, a mesma nao chega a estimular a camada de halita ao deslo-
camento radial, além disso, a camada mais proxima é composta do mesmo material, por isso a

forca de interac¢do na primeira camada € quase inexistente.

Figura 5.41 — 2° camada do cendrio 6 composta por halita a -5242 m.
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Na segunda camada, o histérico de deslocamento radial mostra que influéncia da taquidrita
ainda ndo estd tdo presente, uma vez que a proxima camada unidimensional € composta pelo

mesmo material, de modo que nao recebe influéncia direta da taquidrita.
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Figura 5.42 — 3* camada do cendrio 6 composta por halita a -5246 m.
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Nas curvas da terceira camada ja se observa o estimulo ao deslocamento radial por parte
da taquidrita sobre a halita e, consequentemente, o afastamento da curva que nio considera
a interagdo. No caso da curva com interacdo viscoeldstica, a for¢a de interagdo se apresenta
um pouco mais intensa e provoca um deslocamento radial um pouco maior que a curva da
modelagem no Abaqus.

Figura 5.43 — 4® camada do cendrio 6 composta por taquidrita a -5250 m.
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A quarta camada é composta por taquidrita e possui ao seu redor camadas de halita, portanto,

a forca de interacdo amortece o seu avango radial. Mais uma vez, observa-se que a curva sem
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interacao nao consegue resultados semelhantes a modelagem bidimensional do Abaqus, a qual,

pelo nivel de complexidade, aproxima-se mais do que acontece na realidade.

Figura 5.44 — 5° camada do cendrio 6 composta por halita a -5254 m.
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Ao contrério do que aconteceu na camada anterior, a quinta camada se encontra entre duas
camadas de taquidrita, dessa forma, a forca de interagao também atua de forma significativa so-
bre a camada de halita. Nota-se que, além do deslocamento radial maior, a curva que considera
a interagdo viscoeldstica também apresenta um afastamento timidamente maior em relacdo a
curva da terceira camada mostrada na Figura 5.42 cujo estimulo partiu de apenas uma camada

de taquidrita.

Figura 5.45 — 6® camada do cendrio 6 composta por taquidrita a -5258 m.
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Figura 5.46 — 7° camada do cendrio 6 composta por halita a -5262 m.
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Figura 5.47 — 8* camada do cendrio 6 composta por halita a -5266 m.
0,0000
——Abaqus - Camada 8
-0,0002 Camada 8 - Sem Interagdo
N R PPN Camada 8 - Interagdo Viscoelastica
i
—.-0,0004 |
£ \
o] \'\
£-0,0006
] ~
\".
§ -0,0008 S
- T
g —
-0,0010 T —
i S
-0,0012 e .
-0,0014
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Fonte — Autor (2019)

As camadas 6, 7 e 8 apresentam um comportamento semelhante ao que foi encontrado nas
camadas 4, 3 e 2, pois as distancias entre as camadas e os materiais das camadas vizinhas sdo
equivalentes. No entanto, ressalva-se o fato de se deslocarem radialmente um pouco mais pelo
fato de estarem em uma profundidade maior. A Figura 5.48 exibe as curvas da for¢a de interacao

para cada uma das camadas do cendrio.
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Figura 5.48 — Forca de interacao das camadas do cenario 6.
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Mais uma vez se observa as camadas de halita com o estimulo ao deslocamento radial, en-
quanto as camadas com material de maior mobilidade tem seu deslocamento radial amortecido.
Destaca-se o fato de que as quanto mais proximas as camadas de halita estiverem das camadas
de taquidrita, maior a forca de interacdo atuante.

Ao verificar o erro relativo do deslocamento radial, observa-se o mesmo ocorrido no cena-
rio anterior, em que as camadas que interagem com materiais diferentes apresentam um valor

maior, conforme mostra a Figura 5.49.
Figura 5.49 — Erro relativo das camadas do cendrio 6.
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O préximo cendrio conta com a presenca de mais um tipo de material, a carnalita cuja
mobilidade também € maior que a da halita e tende a estimula-la ao deslocamento radial. O
modelo conta com uma intercalagdo de carnalita e outra de taquidrita ao longo dos 32 m de
espessura avaliada. S@o consideradas 8 camadas distribuidas conforme é mostrado na Figura

5.50, sendo assim, a regido de influéncia é de 4 m.
Figura 5.50 — Esquema geométrico e litologico do cendrio 7.
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Como esse modelo possui 8 camadas distribuidas em 32 m de espessura, o posicionamento
das camadas unidimensionais sdo equivalente ao modelo anterior, dessa forma, os dados de
temperatura e tensdo geostdtica presentes na Tabela 5.12 podem ser aplicados a esse cendrio.
Além disso, as Figuras 5.51, 5.52, 5.53, 5.54, 5.55, 5.56, 5.57 e 5.58 exibem os historicos de
deslocamento radial de cada camada.
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Figura 5.51 — 1* camada do cendrio 7 composta por halita a -5238 m.
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Na primeira camada a forca de interacdo € quase inexistente, visto que a curva sem interacao
esta sobreposta com as demais. Como ja foi dito anteriormente, deslocamentos radiais relativos
pequenos geram uma tensao de cisalhamento pequena e, consequentemente, a for¢a de interagao
serd fraca. Isso tudo é motivado pelo fato de se ter o mesmo material presente na camada com

a qual interage diretamente.

Figura 5.52 — 2* camada do cendrio 7 composta por halita a -5242 m.
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A proximidade dessa camada de halita com a camada de carnalita induz o seu estimulo
ao deslocamento radial, assim como j4 foi observado em outros cendrios quando a taquidrita

influenciou diretamente uma camada de halita.
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Figura 5.53 — 3® camada do cendrio 7 composta por carnalita a -5246 m.
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Como a camada de carnalita tem o seu deslocamento radial amortecido por duas camadas de
halita, devido a alta mobilidade da carnalita, o afastamento entre as curvas com interacao e sem
interagdo € maior que o afastamento observado nas curvas de deslocamento radial da camada
de halita, visto que ao desconsiderar a interacdo a camada se desloca livremente, ao contrario

do que ocorre com a halita que, naturalmente, apresenta um deslocamento radial menor.

Figura 5.54 — 4® camada do cendrio 7 composta por halita a -5250 m.
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A camada 4 se encontra entre uma camada de carnalita e outra de taquidrita, ambos 0s
evaporitos possuem alta mobilidade, por isso, as curvas com interagdo apresentam um desloca-

mento radial maior que a curva sem interacao.



109

Figura 5.55 — 5® camada do cendrio 7 composta por halita a -5254 m.
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A camada 5 que é composta por halita € cercada por camadas do mesmo material, por isso

a forca de interacdo atuante na camada ¢ fraca.

Figura 5.56 — 6° camada do cendrio 7 composta por halita a -5258 m.
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Figura 5.57 — 7° camada do cendrio 7 composta por taquidrita a -5262 m.
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Figura 5.58 — 8% camada do cendrio 7 composta por halita a -5266 m.
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As camadas 6, 7 e 8 apresentam um comportamento semelhante ao que foi analisado nas
camadas 4, 3 e 2, com a ressalva de que pela profundidade maior, as curvas indicam um des-
locamento radial um pouco mais acentuado. A Figura 5.59 apresenta as curvas da forca de

interacao que age sobre as camadas.
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Figura 5.59 — For¢a de interagdo das camadas do cendrio 7.
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Assim como ja foi observado em outros cendrios, a forca de interagdo estimula as camadas
de halita e amortece as camadas de carnalita e taquidrita, em termos de deslocamento radial.
Um fato a ser destacado é que a intensidade da forca de interag@o sobre a taquidrita foi maior
que a atuante na carnalita na maior parte da malha. Esse fato indica que a taquidrita apresenta
uma mobilidade maior que a carnalita

A Figura 5.60 apresenta o erro relativo do deslocamento radial no instante final, na qual
fica evidente que a curva que nao considera a interacdo apresenta uma diferenca considerdvel
no valor final do deslocamento radial, isso para as camadas que interagem diretamente com

materiais diferentes.
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Figura 5.60 — Erro relativo das camadas do cenério 7.
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Por meio dos resultados apresentados nos histéricos de deslocamento radial para os cenérios
que consideram materiais distintos na composicao litoldgica, observa-se que a presenca de dife-
rentes materiais gera forcas de interacdo maiores que as observadas nos cendrios homogéneos.

Além disso, o posicionamento das camadas também influencia diretamente no estimulo ou
amortecimento do deslocamento radial das camadas, isso devido ao fato que as camadas de
menor mobilidade que estavam mais afastadas ndo sofreram influéncia das camadas de maior
mobilidade, visto que foi observado que a influéncia € marcante quando as camadas interagem
diretamente.

Outro ponto a ser mencionado € sobre o dimensionamento da malha, visto que foi observado
que quanto maior a interagdo entre as camadas, menor o raio externo aplicado. Apesar disso, os
valores de raio externo adotados atenderam a propor¢do estabelecida na se¢do anterior.

O comprimento do elemento também entra no cédlculo do incremento de tempo adaptativo
juntamente com o deslocamento, por isso, se a for¢a de interagdo estimular demasiadamente
alguma camada unidimensional, pode provocar deslocamentos excessivos e afetar o calculo do
incremento de tempo adaptativo, de modo que provoque instabilidade a simulac¢do devido ao

emprego do método de Euler no calculo das deformagdes viscosas.

5.3 Operacao de Repasse com a Estratégia de Multicamadas

Diante do que foi apresentado na subsecdo anterior em termos de deslocamento radial, a
estratégia do acoplamento de multicamadas unidimensionais axissimétricas apresentou respos-
tas similares as que foram obtidas da modelagem bidimensional feita no Abaqus, dessa forma,
a ferramenta desenvolvida com a consideracdo de interacdo é capaz de representar com mais

consisténcia o que ocorre na realidade, se comparada ao caso da ndo consideracdo da interagao.
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Como foi observado, a interacdo entre as camadas interfere diretamente no deslocamento
radial das mesmas, por isso, para avaliar a modelagem do problema da operagdo de repasse €
preciso ter precisao quanto ao raio do poco, uma vez que rochas de alta mobilidade tendem a se
deslocar menos na presenca de rochas de baixa mobilidade.

A fim de explorar o efeito do acoplamento de multicamadas sobre a operacao de repasse,
¢ feita uma andlise de mais um cendrio ficticio, conforme mostra a Figura 5.61, em termos de
temperatura e tensao geostatica os valores sdo os mesmos apresentados na Tabela 5.11 devido
as camadas apresentarem as mesmas cotas.

Neste cendrio, a malha € construida tanto com elementos de tamanho uniforme quanto ele-
mentos de tamanho ndo uniforme. A quantidade de elementos uniformes segue a propor¢ao de
50 elementos por repasse, assim como foi adotado na se¢@o 5.1. A Tabela 5.13 apresenta mais

dados fisicos e da malha para esse comparativo.

Tabela 5.13 — Propriedades do cenério com repasse em multicamadas.

Propriedade

Topo do evaporito (m) -5236
Temperatura no topo do evaporito (K) 359,15
Tensdo geostética no topo do evaporito (N/m2) 88,106 - 10°
Peso do fluido de perfuracido (kN/m3) 13,5
Raio interno (m) 0,187
Raio externo (m) 9,366
Razao da PG 1,124
Comprimento dos elementos uniformes (mm) 0,127
Numero de elementos uniformes 100
Numero de elementos ndo uniformes 80
Fator de incremento de tempo adaptativo 0,01
Tempo de simulacao (h) 24

Como o cendrio tem a presenga da taquidrita, rocha de alta mobilidade, em sua litologia e
avalia a operagdo de repasse, adota-se o comprimento do elemento uniforme menor que nas ou-
tras secoes, a fim de diminuir o "gap". Além disso, considera-se um peso de fluido de perfuracao
maior para conter o avango da taquidrita.

Para este caso, € avaliado o histérico do raio do po¢o da camada unidimensional da taquidrita
cuja mobilidade é maior que a halita, assim, serd possivel observar a frequéncia e o tempo de
ocorréncia do repasse de broca diante da interagdo entre evaporitos de alta e baixa mobilidade.
Neste caso, € feito um comparativo entre a estratégia multicamadas com e sem a consideracao

de interacdo das camadas acopladas, conforme mostra a Figura 5.62.



Figura 5.62 — Comparativo entre a considerag@o e ndo consideracao da intera¢do na

Figura 5.61 — Esquema geométrico e litolégico do cendrio
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Observa-se que a curva que representa o caso com a interacdo apresenta uma quantidade
menor de repasses, em um total de apenas 1 operagdo, ja no caso que ndo considera a interacao
foram observadas 3 operacdes de repasse. Em decorréncia da interacao, os intervalos de tempo

em que ocorrem os repasses de broca no caso que considera a intera¢do sao maiores que o caso

Fonte — Autor (2019)

que ndo considera a interacdo entre as camadas.

Assim como foi observado na se¢do anterior, o deslocamento radial da taquidrita com inte-

racdo viscoeldstica € amortecido pela influéncia das camadas de halita na vizinhanga. Com um

114
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deslocamento radial mais contido, o repasse € acionado com uma frequéncia menor e em ins-
tantes de tempo maiores. Por meio desse fato, constata-se que a curva do raio do pogo na regiao
da taquidrita sem considerar a intera¢do induz o acionamento do repasse precipitadamente e,
além disso, erroneamente nos repasses adicionais.

Embora a halita também sofra a influéncia da interacdo, o fato de ser naturalmente um
evaporito que tem baixa mobilidade faz com que o raio do poco em sua cota nao atinja o raio
limite antes que a camada composta por taquidrita o faga primeiro, pois quando o repasse ¢é

acionado, as cotas ao redor daquele trecho também sdo repassadas.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Sabida a recorréncia da operagdo de repasse em pocos com a presenga de rochas salinas,
investigar uma forma de identificar a sua necessidade e representar o efeito da manobra sobre
a formacao € algo que motivou o desenvolvimento do trabalho. Para tal, os estudos realiza-
dos sobre a operacdo permitiram o entendimento de como a mesma € realizada, bem como as
situacdes em que a operacdo de repasse € indicada e contraindicada.

Uma vez que as rochas salinas podem ser representadas por modelos constitutivos visco-
elésticos, a investigagdo dos modelos reoldgicos, empiricos e associados a processos fisicos
levou a compreensao do comportamento desse tipo de rocha. Adicionalmente, o estudo sobre o
fendmeno da fluéncia em rochas salinas garantiu a percep¢ao de quais estagios ocorrem durante
a perfuracdo de um poco vertical.

Além do conhecimento adquirido nas formulacdes de modelos viscoeldsticos, as suas apli-
cacodes descritas por diversos autores direcionaram qual modelo seria o mais adequado para
representar um evaporito durante uma perfuracdo. Devido a consideracio de aspectos relaci-
onados a microestrutura do material e a sua aplicacdo prévia em trabalhos relacionados com
a perfuracdo de pogos com resultados satisfatérios, o Mecanismo Duplo de Deformacgao foi
escolhido para representar as rochas saliferas.

Em termos computacionais, foi desenvolvido um programa capaz de simular o desloca-
mento da parede da formacao salina, o qual € baseado no Método dos Elementos Finitos, que
adota uma formulacdo unidimensional que toma partido da axissimetria do problema de pogos.
A adocdo de uma camada isolada de espessura unitdria permite o uso de elementos unidimen-
sionais, dessa forma, garante-se um tempo menor de simulacao.

Outras estratégias adotadas como a geracdo de malha com elementos de tamanho uniforme
e ndo uniforme e o cdlculo do incremento de tempo de forma adaptativa, contribuem para ob-
tencdo de gaps menores, para que o raio do pogo seja o mais proximo possivel do raio inicial, e
para simulac¢des mais eficientes.

Além da possibilidade da simulacdo de uma unica camada, o programa desenvolvido conta
com uma estratégia para acoplar multiplas camadas unidimensionais axissimétricas, a fim de
levar em consideragdo a interacdo entre elas. A consideracio dessa interacao torna o programa
mais robusto, visto que, na pratica, 0 maci¢o rochoso consiste em um objeto Gnico e coeso.

Além de considerar a interacdo entre camadas e proporcionar um resultado mais préximo
da realidade, a estratégia de multicamadas tem o intuito de fornecer uma ferramenta robusta e
eficiente. A proposta busca um resultado semelhante ao que seria encontrado em modelagens
mais complexas, mas com um custo computacional menor, visto que a estratégia implementada
contém a metade do nimero de graus de liberdade que uma malha bidimensional, por exemplo.

A fim de avaliar a eficiéncia da ferramenta desenvolvida, foram criados cenarios ficticios
com apenas uma camada unidimensional para analisar parametricamente o efeito de algumas
propriedades sobre a demanda do repasse. Essa andlise foi dividida em uma parte que inves-

tiga as propriedades fisicas relacionadas as rochas salinas, e outra que identifica os efeitos do
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comprimento dos elementos uniformes sobre o "gap".

A partir dessa andlise, constatou-se que as propriedades dependentes da profundidade como
a temperatura e a tensao geostdtica sao determinantes no comportamento da camada em termos
de deslocamento radial. Ja o comprimento uniforme influencia no tamanho do gap, mas nao
de forma proporcional, visto que o posicionamento dos nds ndo é controlado. O aumento do
tamanho do elemento uniforme implica no aumento do risco de ocorrer um gap maior.

Outra avaliacdo feita foi quanto a representatividade da estratégia de acoplamento multica-
madas em termos de deslocamento radial. Para esta andlise foram gerados mais alguns cendrios
ficticios para simulag@o na ferramenta desenvolvida com a consideragdo de interagc@o entre as
camadas unidimensionais, na mesma ferramenta sem a consideracdo de interagao e no software
comercial Abaqus com uma modelagem bidimensional.

No comparativo feito com a modelagem bidimensional do Abaqus, as curvas de histérico de
deslocamento radial da ferramenta com a consideracao do acoplamento entre camadas tiveram
um comportamento semelhante ao que foi obtido no Abaqus. Dessa forma, a estratégia de
multiplas camadas associadas foi capaz de gerar, nos cendrios ficticios criados, resultados mais
condizentes com o que acontece na realidade.

Ficou evidente a necessidade de considerar a interag@o entre camadas devido ao afastamento
das curvas que ndo levam em consideracdo a associacdo das mesmas. A auséncia da interacao
ocasionou na falta de estimulo ou amortecimento ao deslocamento radial nos evaporitos com
baixa e alta mobilidade respectivamente.

Uma vez que o fechamento de pogo foi considerado no sentido negativo, por meio dos gra-
ficos da forga de interagdo, foi observado que as rochas de baixa mobilidade foram estimuladas
pelas rochas de alta mobilidade, com a for¢a de interagdao no sentido negativo, assim como as
rochas de alta mobilidade foram amortecidas devido as rochas de baixa mobilidade, com a forca
de intera¢@o no sentido positivo.

Outro aspecto relevante da andlise foi a observacdo de que, tanto pelas curvas de desloca-
mento radial como pelas curvas de forca de interacdo, as camadas que interagem diretamente
com outra de material diferente apresentam for¢ca de interacdo maior. Por isso, as zonas de
interface entre materiais sdo as mais criticas quanto a intera¢do entre camadas.

A consideracdo do acoplamento entre as camadas unidimensionais € algo relevante para
a modelagem correta do problema de repasse de broca, visto que rochas salinas com maior
mobilidade passam a se deslocar menos, assim como evaporitos de baixa mobilidade passam a
se deslocar mais. Dessa forma, sem a consideragcao da interacao o raio limite de seguranca da
operacgdo pode ser violado antes do tempo real, o que ndo € interessante para o andamento da
operagdo.

A fim de dar continuidade a esse trabalho sdo sugeridas algumas propostas relacionadas ao
tema de modelagem da operacdo de repasse e a estratégia de multicamadas para representacao

do comportamento de rochas salinas:

* Aplicagdo do método de redefinicio de dominio para a malha no momento em que o
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repasse € feito a fim de eliminar o surgimento do gap;

Implementacdo de algum método incondicionalmente estdvel para eliminar as instabili-
dades provocadas pelo dimensionamento da malha juntamente com a estratégia de incre-

mento de tempo adaptativo;

Incorporacdo de parametros relacionados a operagdo de repasse, a fim de que a mesma
ndo seja representada de forma instantanea e desconsidere a deformacdo do sal durante a

operacdo de repasse;

Modelar em algum software de elementos finitos a operacao de repasse de broca por meio
da desativacao de elementos e comparar com o repasse de broca realizado pela estratégia

proposta de multicamadas unidimensionais.



119

REFERENCIAS

AGOSTINI, C. E. Modelagem da Dindmica e Andlise de Vibragoes de Colunas de Perfuragdo
de Pocos de Petroleo em Operagoes de Backreaming. Dissertacao (Doutorado) — Universidade
de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2015.

ANP. Boletim da Produgdo de Petroleo e Gds Natural - Maio 2018. [S.1.], 2018. Disponi-
vel em: <http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/boletins-anp/Boletim_Mensal-Producao_
Petroleo_Gas_Natural/Boletim-Producao_maio-2018.pdf>.

. Boletim Mensal da Producdo de Petroleo e Gds Natural. [S.1.], 2019. Aces-
sado:  03-04-2019. Disponivel em:  <http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/
2395-boletim-mensal-da-producao-de-petroleo-e-gas-natural>.

ARAUIJO, C. N. Umn Modelo Simplificado para a Simulagcdo do Comportamento Viscoso de
Rochas Salinas para a Previsdo do Fechamento de Pog¢os. Dissertacdo (Monografia) — Univer-

sidade Federal de Alagoas, 2009.

ARAUIJO, C. N. Desenvolvimento de um Elemento Finito para Modelagem do Comportamento
de Pocos Verticais em Rochas Salinas. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Ala-
goas, 2012.

ARAUIJO, C. N. et al. Um modelo simplificado para a previsdo da taxa de fechamento de pocos
em rochas salinas. In: 30th Iberian Latin American Congress on Computational Methods in
Engineering. Buzios: [s.n.], 2009.

BAAR, C. A. Applied Salt-Rock Mechanics. Amesterdam: Elsevier, 1977.

BELTRAO, R. L. C. et al. Challenges and new technologies for the development of the pre-salt
cluster, santos basin, brazil. In: OTC 19880. Houston: [s.n.], 2009.

BORGES, R. G. Avaliagdo Numérica de Pertubacoes de Tensoes Associadas a Estruturas Sa-
liferas e suas Influéncias na Estabilidade de Pogos. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, 2008.

BOTELHO, F. V. C. Andlise Numérica do Comportamento Mecdnico do Sal em Po¢os de Pe-
troleo. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2008.

BRESOLIN, G. Simulagcao do Comportamento Diictil de Rochas Salinas. Dissertagdao (Mes-
trado) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2010.

COSTA, A. M. Uma Aplicagcdo de Métodos Computacionais e Principios de Mecdnica das
Rochas no Projeto e Andlise de Escavagdes Destinadas a Mineragdo Subterrdnea. Dissertacao
(Doutorado) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, 1984.

COSTA, A. M.; POIATE JUNIOR, E. Rochas salinas na indistria do petréleo: Aspectos rela-
cionados a reologia e a perfuracdo de rochas salinas. In: Sal: Geologia e Tectonica. Sdo Paulo:
Editora Beca, 2008. cap. 17.

COSTA, P. V. M. et al. Underground salt caverns opened by solution mining for brine produc-
tion and storage of natural gas. In: SBMR. Goiania: [s.n.], 2014.


http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/boletins-anp/Boletim_Mensal-Producao_Petroleo_Gas_Natural/Boletim-Producao_maio-2018.pdf
http://www.anp.gov.br/images/publicacoes/boletins-anp/Boletim_Mensal-Producao_Petroleo_Gas_Natural/Boletim-Producao_maio-2018.pdf
http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/2395-boletim-mensal-da-producao-de-petroleo-e-gas-natural
http://www.anp.gov.br/publicacoes/boletins-anp/2395-boletim-mensal-da-producao-de-petroleo-e-gas-natural

120

DAHMANI, L.; HYNES, L. Enhancing well construction for more efficient well abandonment.
In: SPE-186392-MS SPE/IATMI Asia Pacific Oil & Gas Conference and Exhibition. Jakarta:
[s.n.], 2017.

FALCAO, J. L. Perfuracdo de formacdes saliferas. In: Sal: Geologia e Tecténica: Exemplos
nas Bacias Brasileiras. 1°. ed. [S.1.]: Editora Beca, 2008. cap. 18.

FIRME, P. A. L. P. Modelagem Constitutiva e Andlise Probabilistica Aplicadas a Po¢cos em

Zonas de Sal. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro,
2013.

FIRME, P. A. L. P. et al. Creep constitutive modeling applied to the stability of pre-salt wellbo-
res through salt layers. In: ARMA 14-7459. Minneapolis: [s.n.], 2014.

FRAGA, C. T. C. et al. Challenges and solutions to develop brazilian pre-salt deepwater fields.
In: WORLD PETROLEUM CONCIL. 21st World Petroleum Congress. Moscou, 2014.

GONCALVES, G. G. Estudo Paramétrico da Influéncia da Temperatura na Andlise Termo-
mecanica Durante a Escavacdo em Rochas Salinas. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Alagoas, 2011.

GRAVINA, C. C. Simulagdo numérica do comportamento mecdnico do sal em pogos de petro-
leo. Dissertagcdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, 1997.

HUNSCHE, U.; HAMPEL, A. Rock salt - the mechanical properties of the host rock material
for a radioactive waste repository. v. 52, p. 271-291, 04 1999.

JEFFREYS, H. Rock creep and thermal instability. Geophysical Journal of the Royal Astrono-
mical Society, v. 1,n. 2, p. 162-163, 1958.

KEMPKEY, N. Production from offshore pre-salt oil deposits has increased Brazil’s oil produc-
tion. [S.1.], 2017. Disponivel em: <https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=34132>.

KHADELI, K.; DATCHEVA, M.; SCHANZ, T. Geomechanical behaviour of rocks salt: Asses-
sement of existing models. In: . [S.1.: s.n.], 2013.

LOMNITZ, C. Creep measurements in igneous rocks. The Journal of Geology, v. 64, n. 5, p.
473-479, 1956. Disponivel em: <https://doi.org/10.1086/626379>.

MINKLEY, W.; LUDELING, C. Deep borehole disposal in salt rocks. In: ARMA 16-410. Hous-
ton: [s.n.], 2015.

MINKOFF, S. E.; KRIDLER, N. M. A comparison of adaptive time stepping methods for cou-
pled flow and deformation modeling. In: Applied Mathematical Modelling. [S.1.: s.n.], 2005.

MOHRIAK, W.; SZATMARI, P. Introducio as propriedades quimicas e fisicas dos evaporitos.
In: Sal: Geologia e Tectonica. Sdo Paulo: Editora Beca, 2009.

MUNSON, D. E.; FOSSUM, A. F.; SENSEY, P. E. Approach to first principles model prediction
of measured wipp in situ room closure in salt. In: ARMA 80-0673. Morgantown: [s.n.], 1989.

OSTADHASSAN, M.; TAMINI, N. Mechanical behavoir of salt rock at elevated temperature.
In: ARMA 14-7122. Minneapolis: [s.n.], 2014.


https://www.eia.gov/todayinenergy/detail.php?id=34132
https://doi.org/10.1086/626379

121

PETROBRAS. Completamos dez anos de producdo no pré-sal. [S.1.], 2018. Aces-
sado: 25-03-2019. Disponivel em: <http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/
completamos-dez-anos-de-producao-no-pre-sal.htm>.

. Pré-Sal. [S.1.], 2019. Acessado: 25-03-2019. Disponivel em: <http://www.petrobras.
com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/
pre-sal/>.

POIATE JfJNIOR, E.; COSTA, A. M.; FALCAO, J. L. Well design for drilling through thick
evaporite layers in santos-brazil. In: JADC/SPE 99161. Miami: [s.n.], 2006.

REDDY, J. N. An Introduction to Continuum Mechanics - with Applications. [S.1.]: Cambridge
University Press, 2008.

SAMUEL, R.; MIRANI, A. Vibration modeling and analysis under backreaming condition. In:
SPE Annual Technical Conference and Exhibition. Houston: [s.n.], 2015.

SCHLUMBERGER. Oilfield Glossary. [S.1.], 2019. Acessado: 10-03-2019. Disponivel em:
<https://www.glossary.oilfield.slb.com/>.

SHAMES, I. H.; COZZARELLI, F. A. Elastic and Inelastic Stress Analysis. New York:
Prentice-Hall International, 1997.

SOUZA, L. Z. Estudo do Estado da Arte da Perfuracdo Direcional de Po¢os de Petréleo. Dis-
sertacdo (Monografia) — Universidade Federal do Espirito Santo, 2011.

TAVARES, R. M. Interpretacdo e Andlise de Dados de Perfuracdo em Pogos de Petroleo. Dis-
sertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, 2006.

TERRA, A. O.; FERREIRA, A. S.; NASCIMENTO, D. C. O. Os desafios do pré-sal brasileiro:
um estudo da logistica do campo de tupi. In: Simpdsio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia.
Resende: [s.n.], 2014.

VRALSTAD, T. et al. Plug & abandonment of offshore wells: Ensuring long-term well integrity
and cost-efficiency. Journal of Petroleum Science and Engineering, Elsevier, 2019.

YANG, C.; DAEMEN, J. J. K.; YIN, J. H. Experimental investigation of creep behavior of salt
rock. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 1999.

YARIM, G.; RITCHIE, G. M.; MAY, R. B. A guide to successful backreaming: Real-time case
histories. In: SPE Annual Conference and Exhibition. Denver: [s.n.], 2008.

YARIM, G. et al. Stuck pipe prevention - a proactive solution to an old problem. In: SPE Annual
Conference and Exhibition. Anaheim: [s.n.], 2007.


http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/completamos-dez-anos-de-producao-no-pre-sal.htm
http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/completamos-dez-anos-de-producao-no-pre-sal.htm
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/
https://www.glossary.oilfield.slb.com/

	Folha de rosto
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Estrutura do Trabalho

	Operação de Repasse
	Rochas Salinas
	Modelos Constitutivos para Rochas Salinas
	Modelos Reológicos
	Modelo de Maxwell
	Modelo de Kelvin
	Modelo de Sólido Padrão
	Modelo de Burgers

	Modelos Empíricos
	Lei de Potência
	Lei Logarítmica
	Lei Exponencial

	Leis de Fluência Associadas a Processos Físicos
	Modelo de Günther/Salzer
	Mecanismo Duplo de Deformação



	Formulação e Aspectos Computacionais
	Modelo Unidimensional Axissimétrico
	Modelo Multicamadas Unidimensionais Axissimétricas
	Geração da Malha
	Incremento de Tempo Adaptativo
	Repasse na Malha

	Resultados e Discussões
	Estudo Paramétrico do Repasse em Camadas Unidimensionais
	Influência das Propriedades Físicas
	Influência do comprimento do elemento uniforme sobre o gap

	Comportamento Viscoelástico com uso da Estratégia de Multicamadas
	Camadas Homogêneas
	Camadas Heterogêneas

	Operação de Repasse com a Estratégia de Multicamadas

	Considerações Finais
	Referências



