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RESUMO

Este trabalho propbe uma estratégia de modelagem tridimensional de pocos direcionais que
atravessam rochas salinas, com o objetivo de prever o fechamento dessas formacg6es devido ao
fendmeno de fluéncia. A perfuragéo de camadas espessas de rochas salinas, como ocorre nos
campos do pré-sal, impGe desafios operacionais significativos, principalmente pela tendéncia
dessas rochas de se deformarem ao longo do tempo, reduzindo o didmetro do pogo e, em casos
extremos, levando ao aprisionamento da coluna de perfuracdo. A complexidade aumenta em
pocos inclinados, nos quais a variagao angular rompe a simetria presente nos pogos verticais e
exige abordagens numéricas mais sofisticadas para representar adequadamente o sistema. A
modelagem foi realizada com o software ABAQUS, que emprega o Método dos Elementos
Finitos em sua formulacdo tridimensional e permite a implementacdo de leis constitutivas
customizadas por meio de sub-rotinas. Inicialmente, conduziu-se uma analise comparativa entre
duas leis de fluéncia: o Mecanismo Duplo de Deformacdo (MDD), amplamente utilizado na
literatura nacional, e a Lei de Dupla Poténcia (LDP), que demonstrou compatibilidade com
maior eficiéncia computacional. Em seguida, um modelo tridimensional de poco vertical com
litologia unica foi verificado por meio da comparagdo com um modelo axissimétrico do
Abagqus, previamente validado pelo grupo de pesquisa. Optou-se por essa verificagdo com a
geometria vertical devido a escassez de estudos tridimensionais de pocos direcionais na
literatura, sendo identificado apenas o modelo de Poiate (2012), utilizado como base no Estudo
de Caso Il. Apds a verificagdo, realizaram-se simulagdes com diferentes inclinacdes e,
posteriormente, com multiplas litologias. Os resultados foram analisados com foco nos
deslocamentos das paredes internas do poco. A investigagéo indicou que, embora a LDP gere
deslocamentos ligeiramente maiores em comparacdo ao MDD, a diferenca é tecnicamente
aceitavel, e seu uso demonstrou uma eficiéncia computacional cerca de 23 vezes superior em
modelos bidimensionais. Para os modelos tridimensionais analisados, a inclinacdo do pogo teve
influéncia limitada sobre os deslocamentos radiais, sugerindo que, em certos cenarios,
modelagens bidimensionais podem ser suficientes. Esta pesquisa contribui para a compreensao
do comportamento viscoplastico de rochas salinas em pocos direcionais, oferecendo subsidios
técnicos para o planejamento de pog¢os mais seguros e eficientes em regides salinas.

Palavras-chave: Fluéncia em Rochas Salinas, Pogos Direcionais, Método dos Elementos

Finitos Tridimensionais.



ABSTRACT

This work proposes a three-dimensional modeling strategy for directional wells intersecting salt
rocks, aiming to predict the closure of these formations due to the creep phenomenon. Drilling
thick layers of salt rock, as in pre-salt fields, poses significant operational challenges, mainly
due to the tendency of these rocks to deform over time, reducing the well diameter and, in
extreme cases, leading to the entrapment of the drill string. Complexity increases in inclined
wells, where angular variation breaks the symmetry observed in vertical wells and requires
more sophisticated numerical approaches to adequately represent the system. The modeling was
carried out using the ABAQUS software, which applies the Finite Element Method (FEM) in
its three-dimensional formulation and allows the implementation of customized constitutive
laws through subroutines. A comparative analysis was initially conducted between two creep
laws: the Double Mechanism of Deformation (MDD), widely used in national literature, and
the Double Power Law (DPL), which showed compatible results with greater computational
efficiency. A three-dimensional model of a vertical well with a single lithology was then
verified through comparison with an axisymmetric Abaqus model previously validated by the
research group. This verification used the vertical geometry due to the scarcity of three-
dimensional directional well models in the literature—only one such study, by Poiate (2012),
was identified and used as the basis for Case Study Il. After verification, simulations were
performed with varying inclinations and later with multiple lithologies. The results were
analyzed focusing on the displacements of the inner walls of the well. The investigation showed
that, although the DPL produced slightly higher displacements compared to the MDD, the
difference was technically acceptable, and its application demonstrated approximately 23 times
higher computational efficiency in two-dimensional models. For the three-dimensional models
analyzed, well inclination had limited influence on radial displacements, suggesting that in
certain scenarios, two-dimensional modeling may be sufficient. This research contributes to the
understanding of the viscoplastic behavior of salt rocks in directional wells, providing technical
support for the design of safer and more efficient wells in salt-bearing regions.

Keywords: Salt rocks creep, Directional wells, Three-dimensional finite elements.
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1 INTRODUCAO

O petroleo continua sendo uma das principais fontes de energia no mundo, essencial
para a economia e a producao industrial. Segundo Araujo (2012), com o esgotamento gradual
das reservas mais acessiveis e a crescente demanda energética global, a inddstria petrolifera
estd explorando campos em &guas cada vez mais profundas e ultraprofundas. Essa transicéo,
embora necessaria, traz desafios técnicos e geoldgicos significativos. A descoberta das reservas
de petréleo na camada pré-sal brasileira em 2006 revelou um enorme potencial de producéo,
mas também introduziu a complexidade de perfurar através de espessas camadas de sal. Para
enfrentar esses desafios, a Petrobras e outras empresas do setor tém investido em estudos e
tecnologias avangadas, buscando formas eficientes de exploracdo e garantindo a viabilidade e
seguranca das operagdes.

A presenca de se¢des evaporiticas em areas de prospeccao de petrleo ou gas aumenta
as probabilidades de sucesso devido as condi¢des favoraveis para a geracdo e o aprisionamento
de hidrocarbonetos. As rochas salinas sdo excelentes selantes naturais por sua plasticidade
elevada, permitindo que se deformem sem fraturar e criem barreiras impermeaveis que evitam
a migracdo dos hidrocarbonetos. Além disso, a alta solubilidade do sal em &gua facilita sua
deposicdo em ambientes marinhos. Essas propriedades, combinadas com a capacidade do sal
de fluir lentamente e preencher falhas nas rochas adjacentes, tornam essas formacoes eficazes
na criacdo de armadilhas estruturais e estratigraficas, onde o petroleo e o gas podem se acumular
em grandes volumes (POIATE et al., 2006).

Entretanto, a perfuragdo em rochas salinas é extremamente complexa devido a fluéncia.
Aradjo (2012) conta que esse fendmeno, conhecido como creep, é a tendéncia do sal a se
deformar ao longo do tempo sob tensdo constante, o que resulta na reducdo do didmetro do
poGo e, em casos mais acentuados, pode levar ao aprisionamento da coluna de perfuracéo e
outros graves problemas operacionais. Portanto, a compreensao detalhada dessas propriedades
e dos comportamentos associados é crucial para o planejamento e a execucdo bem-sucedida de
operacdes de perfuracdo em formacGes salinas.

Dado este complexo comportamento dos evaporitos, € necessario recorrer a métodos
computacionais avancados para prever com precisdo 0 comportamento dos macicos.
Tradicionalmente, visto que perfuracfes direcionais ndo eram usuais em rochas salinas, a
modelagem geomecénica de pogos concentrou-se em configuragcdes verticais, onde a
distribuicdo de tensBes ao redor do pogo é simetrica, facilitando a analise e a previsdo de

comportamento. No entanto, torna-se cada vez mais comum perfurar trechos inclinados em
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regides salinas, o que levanta questdes sobre o comportamento da fluéncia nesses cenarios. A
perfuracdo direcional de pocos, que muitas vezes é necessaria para otimizar a extracdo do
reservatorio e evitar obstaculos geologicos, apresenta uma complexidade adicional na
modelagem numérica, uma vez que o problema nao é mais axissimeétrico. 1sso exige a aplicacdo
de modelagens tridimensionais, que sdo fundamentais para capturar as complexidades

envolvidas e garantir a estabilidade do poco em condic¢des ndo simétricas.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste presente trabalho é desenvolver uma estratégia eficaz de
modelagem tridimensional de pocos direcionais em regides salinas utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) por meio do software comercial ABAQUS (ABAQUS, 2014),
visando entender o que muda no comportamento dessas rochas quando o poco perfurado néo €

vertical, com foco na previsao do fechamento do poco devido a fluéncia.

1.1.1 Objetivos especificos

Além do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

e Auvaliar e quantificar o impacto das varia¢des do angulo de inclinagdo do pogo direcional
no comportamento mecanico das rochas salinas, especialmente em relagdo ao
fechamento do poco;

e Verificar a eficacia da lei de fluéncia de Dupla Poténcia (LDP) quanto a descri¢do do
comportamento viscoelastico de evaporitos e as vantagens de seu uso em comparagao
ao Mecanismo Duplo de Deformacdo (MDD), modelo consolidado para descrever a

fluéncia em rochas salinas brasileiras.
1.2 Justificativa
O crescimento continuo da demanda por energia corrobora em novos desafios para as

empresas do setor, especialmente na exploragéo de petrdleo e gas em condic¢des adversas, como

no pré-sal brasileiro, onde foram estimadas grandes quantidades de hidrocarbonetos, elevando
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0 Brasil a um novo patamar em termos de reservas (PARANHOS SOBRINHO, 2019).

Esse cenario complexo tem levado a inddstria petrolifera a realizar descobertas em
campos cada vez mais profundos, como no caso das camadas de sal que podem atingir até 3000
metros de espessura, 0 que direciona as pesquisas para o estudo do comportamento dessas
formacoes geoldgicas (GONCALVES, 2011).

A principal razdo para o estudo dos evaporitos estd associada as suas propriedades
peculiares, que facilitam o aprisionamento de hidrocarbonetos. No entanto, como destaca
Gongcalves (2011), o sal também apresenta caracteristicas indesejaveis, como sua tendéncia a
sofrer fluéncia ao longo do tempo, o que pode representar grandes desafios para a perfuracéo e
exploracdo em regides salinas.

Apesar dos dados positivos sobre a quantidade e qualidade do 6leo desses campos
localizados em regides salinas, coloca-los em producéo exigiu grandes esforcos das empresas,
tanto na logistica, como na tecnologia. Ainda, essa propriedade de fluéncia das rochas
evaporiticas foi responsavel por véarios insucessos em perfuragdes na historia da inddstria de
petréleo. A caracterizacdo das propriedades do sal e o desenvolvimento de novas técnicas
configurou-se como um importante passo para a otimizacao do processo de perfuracao de pocos
no Pré-Sal, de forma que tornassem a atividade economicamente vidvel (TEIXEIRA, 2011).

Portanto, como conta Araujo (2012), grandes investimentos foram feitos nos estudos da
mecanica das rochas salinas submetidas sob diferentes condi¢fes de temperatura e tensdes, a
fim de avaliar seu comportamento reoldgico e a integridade estrutural ao longo do tempo.

Modelagens numeéricas tornaram-se uma grande ferramenta nos estudos do
comportamento mecéanico do sal. Simula¢des computacionais permitem maior dominio e
entendimento no processo de operacdo de sistemas, proporcionam a obtencéo de informacdes
sem perturbacao ao sistema e uma otimizacao do projeto antes de ser implantado fisicamente.
Ainda, sdo processadas em um tempo menor ao do sistema real (LINS, 2009).

Muitos autores desenvolveram trabalhos focados nesta area. Paranhos Sobrinho (2019)
conta que Costa (1984) realizou estudos sobre o comportamento de rochas salinas durante a
perfuracdo aplicando leis constitutivas viscoplasticas e viscoelasticas e por meio de simulacoes
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF). Botelho (2008) utilizou o ABAQUS
(ABAQUS, 2014), para realizar estudos parecidos. Araujo (2009) desenvolveu uma ferramenta
a fim de prever o fechamento de pocos verticais.

O estudo sobre modelagens numéricas de previsdo de fechamento de pogos verticais é
consolidado na literatura, uma vez que perfuragdes verticais eram predominantes. Porém, nos

ultimos anos, h4 um crescente interesse em perfuragdes direcionais. A perfuragéo direcional,
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em comparagao com as técnicas convencionais de perfuracdo vertical, permitiu 0 aumento da
produtividade de pocos perfurados, maximizou a recuperacéo de reservatorios ja existentes e
viabilizou a exploracdo de campos petroliferos em areas de dificil acesso, como zonas urbanas,
de protecdo ambiental, em laminas d'agua mais profundas e no Pré-Sal (SOUZA, 2011).

Portanto, a justificativa para este trabalho baseia-se na crescente importancia econémica
da exploragdo de petroleo na camada pré-sal brasileira, onde espessas camadas de rochas salinas
representam tanto uma oportunidade quanto um desafio técnico. A perfuracdo em formacoes
salinas enfrenta problemas associados a fluéncia (creep), o que pode resultar no fechamento do
poco e em graves complicacdes operacionais. Embora a modelagem axissimétrica seja uma
ferramenta consolidada para a analise de pocos verticais, ela é insuficiente para capturar as
complexidades introduzidas por pocos direcionais, onde a inclinacdo altera a distribuicdo de
tensdes e 0 comportamento das rochas. Elementos finitos tridimensionais descrevem melhor o
comportamento de pogos em configuragdes nao verticais.

Assim, o desenvolvimento de uma estratégia de modelagem tridimensional para
investigar o comportamento mecanico em pocos direcionais, utilizando o software comercial
Abagus (ABAQUS, 2014), justifica-se pela necessidade de aprimorar a capacidade de prever e
mitigar o fechamento de pocos em formagdes salinas, assegurando a eficiéncia e a seguranca
das operacOes. Este estudo pretende contribuir diretamente para o avan¢o do conhecimento

técnico na area.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi dividida em cinco etapas principais, que visam
desde a fundamentacdo teorica até a aplicacdo pratica da modelagem numérica tridimensional
de pocos direcionais em rochas salinas.

Na primeira etapa, foi realizada uma revisdo bibliografica aprofundada sobre a
geomecanica de rochas evaporiticas, com énfase nos fendmenos de fluéncia e nos desafios
associados a perfuracdo de pogos em formacdes salinas, especialmente em configuraces
inclinadas. Também foram estudadas diferentes leis constitutivas aplicadas a fluéncia dessas
rochas, com destaque para a Lei de Dupla Poténcia e 0 modelo conhecido como Mecanismo
Duplo de Deformacéo. Estudos que empregam o Método dos Elementos Finitos (MEF) em
softwares como o Abaqus (ABAQUS, 2014), com foco em modelagens tridimensionais, foram
analisados, com especial atencdo ao estudo de caso apresentado por Poiate (2012), que serve

como referéncia principal para este trabalho. Poiate (2012) utiliza o Mecanismo Duplo de
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Deformacao como lei de fluéncia em seu trabalho.

Na segunda etapa, buscou-se avaliar a viabilidade de ado¢do da Lei de Dupla Poténcia
como alternativa ao modelo Mecanismo Duplo de Deformacao. Para isso, foram modelados
dois casos axissimétricos bidimensionais equivalentes, cada um com uma das leis de fluéncia
mencionadas. A adoc¢do do modelo 2D se deveu a inviabilidade computacional de simular o
modelo 3D com o Mecanismo Duplo de Deformacdo, cuja execu¢do demandava tempo
excessivo e ndo convergiu em tentativas prévias. Essa comparagdo teve como foco tanto a
conformidade dos resultados obtidos quanto o desempenho computacional, permitindo
identificar ganhos de eficiéncia e eventuais limitagdes da LDP, de modo a atestar a
possibilidade de sua adocéo.

A terceira etapa consistiu na modelagem tridimensional, no Abaqus, de um poco vertical
inserido em uma Unica litologia (Estudo de Caso 1). Para verificacdo da estratégia numérica
utilizada, os resultados desse modelo foram comparados com os de um modelo axissimétrico
vertical previamente consolidado pelo grupo de pesquisa (LCCV/UFAL), permitindo avaliar a
consisténcia dos deslocamentos e o comportamento esperado da fluéncia. Embora o foco do
trabalho sejam pocos direcionais, optou-se por realizar a verificacdo utilizando a geometria
vertical, dado que ja se dispunha de um modelo axissimétrico validado e com comportamento
bem conhecido.

Ressalta-se que a literatura apresenta escassez de modelos tridimensionais para pogos
direcionais em rochas salinas. Durante a revisao bibliografica, foi identificado apenas um
estudo com essa abordagem: o trabalho de Poiate (2012), que serviu como referéncia direta para
a construcdo do modelo direcional tridimensional adotado no Estudo de Caso Il. Portanto, a
estratégia adotada neste trabalho foi verificar inicialmente o modelo tridimensional vertical com
base em um caso controlado, para entdo aplicar a mesma metodologia ao modelo inclinado,
utilizando como referéncia geométrica e estrutural o caso de Poiate.

Na quarta etapa, com o modelo tridimensional vertical verificado, foram realizadas
novas simulac@es considerando diferentes inclinagdes do poco (20°, 40°, 60° e 80°), mantendo
a mesma litologia (Estudo de Caso 1). Essa fase teve como objetivo analisar o impacto da
variacdo do angulo de perfuragdo no fechamento do pogo por fluéncia, buscando compreender
como a geometria influencia no comportamento mecanico da formacéo.

Por fim, na quinta etapa, foram desenvolvidos os modelos tridimensionais dos pocos
inclinados com multiplas litologias, conforme descrito na tese de Poiate (2012), configurando
0 Estudo de Caso Il. Para cada inclinagdo simulada, foi realizada uma analise dos campos de

deslocamento ao longo do tempo, com foco na evolugdo da fluéncia e na tendéncia de
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fechamento do poco. A comparagdo entre diferentes tipos de rochas evaporiticas permitiu
avaliar como a composicdo litolégica influencia a deformacdo por fluéncia em pogos
direcionais, assim como entender o impacto da variacdo do angulo de inclinacdo do po¢o no

seu fechamento diametral por fluéncia.

1.4 Delimitagéo do trabalho

Para viabilizar a modelagem numeérica e focar nos objetivos propostos, algumas
simplificacGes e delimitacdes foram adotadas neste trabalho. A trajetdria do poco €é considerada
com inclinagdo constante ao longo de todo o seu comprimento, desconsiderando curvaturas ou
variacdes angulares. Além disso, ndo sao consideradas descontinuidades naturais, como fraturas
ou falhas, assumindo-se um meio rochoso continuo. A perfuracdo é modelada como
instantanea, desconsiderando efeitos transientes ou avangos progressivos ao longo do tempo.
As rochas salinas sdo tratadas como materiais isotropicos, sem anisotropias mecéanicas, e 0
coeficiente de pressdo lateral (k) é assumido igual a 1, implicando um estado inicial de tens6es
horizontais equivalente a tensdo vertical. Essa adocao do valor de k, alinha-se a condi¢do de
tensbes geostaticas hidrostaticas esperada em formacGes onde ndo sdo consideradas anomalias
significativas na distribuicdo de tensdes horizontais, como as induzidas pela presenca de domos

salinos.
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2 ROCHAS EVAPORITICAS E SUAS PROPRIEDADES

Rochas evaporiticas, como a halita, séo de grande interesse para a industria de petroleo
devido ao fato de estarem frequentemente associadas a grandes reservatorios de
hidrocarbonetos. No entanto, essas rochas também apresentam propriedades mecénicas
peculiares que complicam a exploracdo em regides do pré-sal.

As rochas evaporiticas, também chamadas de rochas salinas, sdo formadas a partir do
processo de evaporacdo da dgua do mar em bacias fechadas, sob condic¢des climéticas aridas e
com fluxos de agua intermitentes. Entre essas rochas, destaca-se a halita (cloreto de sddio),
amplamente conhecida como sal de cozinha, que é a Unica rocha comestivel e tem relevancia
historica desde os primordios da civilizacdo (POIATE, 2012).

Esses depdsitos ocorrem em ambientes sedimentares com baixo aporte de material
terrigeno, onde a evaporacdo da &gua supera a taxa de influxo de novas aguas no local
(BRESOLIN, 2010).

Thomas et al. (2001), citado por Gongalves (2011), explicam que as rochas selantes,
como os evaporitos, desempenham um papel fundamental na formacé&o de reservas de petréleo,
pois atuam como barreiras que interrompem a migracao do 6leo, permitindo sua acumulagéo.
Sua principal caracteristica € a baixa permeabilidade, aliada a plasticidade, que garante a
manutencdo dessa propriedade mesmo quando submetidas a esforgos e deformacoes.

Ainda, as rochas salinas possuem porosidade e permeabilidade praticamente nulas, o
que as torna altamente eficazes como rochas selantes, favorecendo o aprisionamento de fluidos
e gases. Além disso, devido a sua capacidade de fluéncia, essas rochas também podem
encapsular materiais de descarte, sendo que, em condi¢Ges ideais, a poropressdao nao atua
significativamente nos sais (FIRME, 2013).

Firme (2013), citando Dusseault (1989) e Dusseault et al. (1987), ainda ressalta que as
rochas salinas possuem uma propriedade interessante conhecida como “self-healing” ou
cicatrizacdo, que permite o fechamento natural de descontinuidades, trincas e fraturas devido a
fluéncia lenta do sal, mesmo sob altos niveis de deformagdo. Essa capacidade de cura é
altamente desejavel para garantir a estanqueidade em armazenamento de materiais. Além disso,
as rochas salinas apresentam uma resisténcia a compressao simples de 35 a 40 MPa, comparavel
a do concreto, mas com a vantagem de suportar deformacfes de até 25% sem gerar trincas
irreversiveis. Quanto & escavabilidade, possuem baixa dureza, o que facilita sua perfuracdo e

conformidade com a geometria projetada.
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Gongalves (2011) também destaca que as rochas evaporiticas apresentam condicoes
favoréveis para o aprisionamento de hidrocarbonetos, o que aumenta as chances de sucesso na
prospeccdo de petroleo, pois essas rochas formam armadilhas naturais. Além disso, a
capacidade selante das rochas evaporiticas também é vantajosa para o armazenamento de gas e
residuos atbmicos em cavernas salinas. No entanto, esses depdsitos apresentam desafios durante
as escavacoes, especialmente devido a fluéncia, fendbmeno em que o sal, submetido a tensées
constantes, se deforma ao longo do tempo. Esse comportamento pode provocar o fechamento
acelerado do poco durante a perfuracdo, levando ao aprisionamento da coluna de perfuracéo e
ao possivel colapso do revestimento.

A fluéncia é caracterizada como uma deformac&o pléastica lenta e progressiva que ocorre
ao longo do tempo quando um material esta sob tensdes e temperaturas constantes. Esse
fendmeno afeta todos os materiais, com a taxa de deformacdo variando de acordo com a
estrutura cristalina de cada material. Dependendo da magnitude dessa deformacéo, a fluéncia
pode reduzir a vida Gtil de um produto ou até inviabilizar o uso de certos materiais, uma vez
que deformac@es excessivas comprometem seu desempenho (POIATE, 2012).

De acordo com Costa e Poiate (2008), citado por Aradjo (2012), a maioria das rochas
apenas apresenta deformacdo em regime de fluéncia quando submetidas a temperaturas e
tensdes superiores aos limites normalmente encontrados nas aplicacbes de engenharia.
Entretanto, rochas salinas, assim como outros evaporitos e certos folhelhos, podem sofrer
fluéncia significativa em faixas de temperatura e tensdo tipicas da Mecanica de Rochas. O
fendmeno da fluéncia é fortemente influenciado por fatores como a espessura da camada de sal,
a temperatura da formacéao, a composicao mineraldgica, o teor de 4gua, a presenca de impurezas
e a tensdo diferencial aplicada ao material salino. Esse comportamento peculiar € atribuido a
grande quantidade de discordancias ou faltas atbmicas na estrutura cristalina das rochas salinas.

A evolucdo da deformacdo por fluéncia € dividida em trés estagios principais
observados em ensaios laboratoriais (Figura 1). Inicialmente, ap6s a aplicacdo de uma tensdo
constante e temperatura no material, ocorre uma deformacéo elastica seguida pelo estagio de
fluéncia priméria, caracterizado por uma alta taxa de deformacao que diminui gradualmente até
se estabilizar. Esse momento marca o inicio da fluéncia secundaria, na qual a taxa de
deformacéo se mantém constante ao longo do tempo. No terceiro estagio, isto €, na fluéncia
terciaria, a taxa de deformag&o aumenta rapidamente, levando a ruptura do material (ARAUJO,
2012).

Conforme mencionado por Paranhos Sobrinho (2019), a exposi¢édo prolongada dos

materiais a altas temperaturas acentua significativamente o efeito da fluéncia, resultando em
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um aumento da taxa de deformacdo. Dada a situacdo dos reservatdrios no pré-sal, que estao
sujeitos a elevadas pressdes e temperaturas, o estudo do comportamento das rochas salinas em

pocos de petrdleo se torna ainda mais crucial.

Figura 1 - Estagios de fluéncia.
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Fonte: Gongalves (2011).

Diante das caracteristicas peculiares das rochas evaporiticas, especialmente sua elevada
capacidade de deformacdo por fluéncia mesmo em condigdes tipicas de engenharia, torna-se
essencial o uso de modelos constitutivos que representem adequadamente esse comportamento
no contexto de pocos petroliferos. A modelagem numérica da fluéncia em meios salinos se
apresenta, portanto, como uma ferramenta indispensavel para a previsdo do fechamento de
pocos e para o dimensionamento adequado de solucdes de revestimento e estabilizacdo. Nesse
sentido, a escolha da lei de fluéncia a ser adotada influencia diretamente a confiabilidade dos
resultados simulados, bem como a viabilidade computacional das analises. A seguir, sdo
apresentadas as leis de fluéncia analisadas neste trabalho e a metodologia adotada para
comparacgéo entre seus desempenhos.

Costa et al. (2005) apresenta a calibragdo do Mecanismo Duplo de Deformagdo, que
descreve exclusivamente o regime secundério de fluéncia, representando uma simplificagdo do

modelo de multimecanismo de deformacdo desenvolvido por Munson e Devries (1991). A
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simplificacdo refere-se a consideracdo de apenas dois mecanismos do modelo original: o
deslizamento de discordancias e 0 mecanismo indefinido.

No Brasil, estudos como o de Rodrigues (2021), Mazon (2022) e Santos (2021) tém
empregado a equacdo viscoelastica de fluéncia secundaria do Mecanismo Duplo de
Deformacéo, obtendo bons resultados quando comparados as respostas in-situ, 0 que demonstra
uma tendéncia crescente na utilizagio desse modelo (ARAUJO, 2012).

Desse modo, o modelo de Mecanismo Duplo de Deformacéao tem se mostrado eficaz na
representacdo do comportamento de fluéncia viscoelastica das rochas salinas. De acordo com
Aragjo (2012), a principal vantagem desse modelo é sua capacidade de prever com precisdo a
taxa de deformacdo sob condigdes de equilibrio. Poiate Jr. et al. (2006) aplicaram esse modelo
em estudos experimentais com halita brasileira, obtendo uma boa correlacédo entre os resultados
numéricos e experimentais. A equacdo do modelo foi modificada para levar em consideracéo
as propriedades especificas dos materiais estudados, confirmando ainda mais sua robustez para
analises de fluéncia secundéria.

A equacdo do modelo de Mecanismo Duplo de Deformacéo pode ser expressa da

seguinte forma:

Oer\" (2 -9
£ =¢ (%) e(RTO ) (1)
0

em que € ¢é a taxa de deformacdo desviadora, €, é a taxa de deformacao de referéncia no regime
permanente, o, € a tensdo desviadora uniaxial equivalente (von Mises) — tais compreensdes
aprofundadas dos conceitos de tensdo desviadora e equivalente sao apresentadas por Neto et al.
(2008), o, € a tensdo efetiva de referéncia, Q é a energia de ativacdo, T, € a temperatura de
referéncia, T é a temperatura a qual a rocha esta submetida e R é a constante universal dos gases.
A definicdo da tensdo equivalente de von Mises, aqui representada por o, bem como sua
aplicacdo em leis constitutivas de fluéncia para materiais viscoplasticos, pode ser encontrada
em obras classicas de mecanica dos sélidos, como Neto et al. (2008), servindo de base teorica

para 0 modelo adotado neste trabalho. O expoente de tensdo n € definido por:

{nl, Se Oqr < 0y
n=
n2, seod.r > 0y 2)

No entanto, 0 modelo do Mecanismo Duplo de Deformagédo ndo esta implementado

nativamente no Abaqus, o que torna necessaria sua codificacéo por meio de sub-rotinas externas
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escritas em Fortran. Consequentemente, hé a necessidade de instalar e vincular um compilador
Fortran especifico que seja compativel e se comunique adequadamente com o Abaqus, 0 que
representa uma barreira adicional para a execu¢do do modelo e pode tornar a simulacdo mais
lenta.

Desse modo, a Lei de Dupla Poténcia foi adotada como modelo constitutivo do
comportamento de fluéncia neste trabalho, uma vez que apresenta tempos de simulagédo
significativamente menores que modelos que utilizam o Mecanismo Duplo de Deformacéo
(MDD). Teoriza-se que essa lentiddo de modelos com MDD se deve justamente ao fato de ndo
serem nativos do Abaqus, exigindo comunicagédo adicional com o compilador externo, o que
torna todo o processo mais lento. Além disso, a Lei de Dupla Poténcia j& estd incorporada
nativamente ao software, o que elimina a necessidade de desenvolvimento e vinculacdo de sub-
rotinas, simplificando a modelagem e reduzindo potenciais problemas de compatibilidade. Os
parametros do modelo foram calibrados com base nas equagdes apresentadas por Forero et al.
(2021), as quais permitem a obtencéo de coeficientes equivalentes aos do Mecanismo Duplo de
Deformacdo a partir de dados experimentais. No entanto, no presente trabalho, realiza-se uma
nova comparacdo entre as duas formulacGes constitutivas — apresentada na Sec¢ao 6.1 — com
0 objetivo de verificar a compatibilidade entre os resultados também no contexto das
simulacgdes aqui desenvolvidas. De forma preliminar, observou-se que a LDP manteve um bom
nivel de concordancia com o MDD, refor¢ando sua adog¢do como alternativa mais eficiente do
ponto de vista computacional.

Considerando que o objetivo deste trabalho é modelar e entender o impacto da
inclinacdo do pogo no comportamento das rochas salinas, o estudo permanece valido utilizando
a Lei de Dupla Poténcia. Com os parametros ajustados, ela gera resultados suficientemente
préximos ao modelo de Mecanismo Duplo de Deformacdo, e a mesma lei foi aplicada a todos

0s modelos descritos e discutidos neste trabalho. A Lei de Dupla Poténcia é descrita por:

£7 = Asexp <_ @ i3192)) (a;:: )Cl +Azexp (_ © ljZeZ)) C:: )Cz )

em que, £°" € a taxa de deformacdo de fluéncia uniaxial equivalente, o, € a tensédo desviadora
uniaxial equivalente (von Mises), 8 é a temperatura, 8% € o valor definido pelo usuario para o
zero absoluto na escala de temperatura utilizada, o, € a tensédo normal, e A;, A,, B, By, C; €
C, sdo outros parametros do material, relacionados a diferentes mecanismos de deformacéo que

compdem o comportamento de fluéncia.
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Para a aplicacédo prética da Lei de Dupla Poténcia, € necessario definir os pardmetros
constitutivos de forma compativel com os dados disponiveis e com o comportamento esperado
da rocha. A seguir, apresenta-se 0 procedimento de ajuste adotado para a obtencdo dos
coeficientes A,, A,, By, B, C; e C,. Esse roteiro segue a metodologia apresentada por Forero
et al. (2021), permitindo parametrizar o modelo de forma consistente com 0s mecanismos de
fluéncia considerados.

Desse modo, os expoentes C; e C, sdo definidos como:

C, =ny C; =n, (4)

A; e A, sdo definidos pelas seguintes expressdes:

exp(—ctel)aoc1 exp(—ctel)aoc2
A1 == Q ) 2 = Q (5)
exp (- 7o exp (- gro
em que:
cte; = nyIn(ay) - In(ey), cte, = n,In(oy) - In(ey) (6)

e 0s parametros térmicos mantém-se como:
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!
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I
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Desse modo, a verificacdo do ajuste foi realizada inicialmente por meio da comparacao
gréfica entre as curvas da Lei de Dupla Poténcia ajustada e as curvas do Mecanismo Duplo de
Deformacdo para diferentes tipos de rochas salinas. Os gréficos log-log indicaram uma boa
coincidéncia entre os modelos, confirmando a equivaléncia entre as abordagens. Essa
comparacédo é fundamental, pois, embora o trabalho de Forero et al. (2021) tenha apresentado
as equacOes de calibragdo para os parametros da Lei de Dupla Poténcia, ele ndo abrangeu o
calculo desses parametros para todas as rochas salinas utilizadas neste estudo. Portanto, a
apresentacdo dos calculos de calibragdo para as trés rochas (Halita, Carnalita e Taquidrita),
utilizando as equacdes fornecidas por Forero et al. (2021), tornou-se essencial. Essa etapa nao
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sO garante a consisténcia e a robustez da nossa abordagem, mas também serve como uma
validacdo empirica da aplicabilidade dessas equagfes no contexto especifico das nossas
simulacdes, fornecendo um entendimento mais aprofundado dos parametros utilizados.

Ainda, a verificacdo da calibracdo, bem como os pardmetros constitutivos obtidos para
as trés rochas analisadas — Halita, Carnalita e Taquidrita — serdo apresentados no capitulo de
Estudo de Caso e Resultados. Nesse mesmo capitulo, seré realizada uma comparagdo numeérica
entre os dois modelos de lei de fluéncia aplicados a uma situacdo particular do estudo de caso
(POIATE, 2012) referéncia para este trabalho, com o objetivo de analisar as discrepancias
observadas nos resultados de deslocamento e nos tempos de simulagdo. Essa andlise das
divergéncias visa verificar tanto o uso da Lei de Fluéncia de Dupla Poténcia como um modelo
viavel, preciso e com resultados confidveis em alternativa ao Mecanismo Duplo de
Deformacdo. Além disso, busca-se justificar tecnicamente a ado¢do dessa abordagem em

detrimento da outra, com base em seu desempenho comparativo de custo computacional.
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3 PERFURACAO DE POCOS VERTICAIS E DIRECIONAIS EM ROCHAS SALINAS

A perfuracdo de pogos em ambientes geoldgicos complexos, como aqueles encontrados
em regides com presenca de rochas salinas, representa um dos maiores desafios técnicos da
indUstria de petréleo. O comportamento mecénico peculiar dessas formagdes, notadamente sua
elevada ductilidade e suscetibilidade & fluéncia, exige atencdo redobrada no planejamento e
execucdo das operacoes. Neste capitulo, apresentam-se os fundamentos da perfuracéo de pocos,
com destaque para os processos aplicados em pocgos verticais e direcionais, discutindo-se as
implicacGes geomecanicas associadas a interacdo entre o furo e 0 macigo salino. Séo abordados
ainda os principais mecanismos de falha observados durante a escavacdo e 0S avangos
tecnoldgicos que permitiram a perfuracdo segura em dominios salinos, especialmente no

contexto do pré-sal brasileiro.

3.1 Perfuracéo de pogos

Segundo Thomas (2001), a perfuracdo de um poco de petréleo ocorre por meio de uma
sonda (Figura 2), em que as rochas séo perfuradas pela rotacdo e pelo peso aplicados a uma
broca na extremidade de uma coluna de perfuragcdo, composta por tubos de paredes espessas e
tubos de perfuracdo de paredes finas. O fluido de perfuracdo, utilizado para remover
continuamente os fragmentos de rocha, € injetado por bombas e retorna a superficie pelo espaco
anular entre a coluna e as paredes do poco. Em determinado ponto, a coluna de perfuracéo é
removida e uma coluna de revestimento de aco é descida no po¢o, sendo o0 espacgo entre ela e
as paredes cimentado para isolar as rochas. Apds a cimentacdo, uma nova broca, de menor
diametro, é utilizada para continuar a perfuracdo, que ocorre em varias fases, cada uma com

didmetros diferentes de brocas.
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Figura 2 - Esquema de uma sonda durante4 atividade de perfuracéo.
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Fonte: Firme (2013).

Firme (2013) destaca que a perfuracdo de pocos em rochas salinas é crucial para o
acesso aos reservatdrios carbonéaticos do pré-sal brasileiro, representando um dos maiores
desafios na engenharia de petroleo. Apds a perfuracdo, o poco se torna um concentrador de
tensdes, uma vez que altera o estado continuo da formacdo em que foi realizado. O estado de
tensdo ao redor do poco deixa de ser hidrostatico, e a perfuragdo é acompanhada pela injecéo
de fluido, que gera uma contrapressdao nas paredes do poco, restabelecendo parcialmente as
tensdes horizontais que foram suprimidas pela remocéo do confinamento lateral. Durante um
periodo operacional em que o0 pogo permanece nao revestido, &€ fundamental garantir sua
estabilidade, evitando rupturas e deformacdes excessivas.

A perfuragdo de pogos em rochas salinas pode resultar em uma variedade de problemas
operacionais (Figura 3) durante a fase de perfuracéo e o periodo em que 0 po¢o permanece nao

revestido. Do ponto de vista mecénico, o alivio de tensdes causado pela perfuracdo gera uma
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consideravel energia de deformacdo, que é dissipada pelo fendmeno da fluéncia. Se essa
fluéncia néo for adequadamente controlada pela pressao do fluido de perfuragéo, pode atingir
niveis que levam a rupturas nas paredes do sal, potencialmente resultando no colapso do poco.
As deformac6es causadas pela fluéncia podem fechar o furo, levando a prisdo da coluna de
perfuracdo. Além disso, do ponto de vista fisico-quimico, o fluxo de &gua e outros fluidos ao
redor da parede do poco em sal exposto pode induzir processos de erosdo, lixiviagdo e
dissolucdo, causando desgastes e formacdo de cavidades. As rochas salinas, sendo altamente
sollveis, contribuem ainda mais para a formacdo de cavidades e cavernas ao longo do poco
(FIRME, 2013).

Figura 3 - Intercorréncias em perfuracdes em rochas evaporiticas.

Pos-Sal
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Sal devido ao fechamento do sal por fiuéncia.
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agua, gas e outros minerais por
fora do sal.

Alargamento do poco
devido a dissolucéo do
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Acumulo de residuos na
coluna de perfuracao

Fonte: Firme (2013).
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3.2 Pogos Direcionais

Segundo Silva et al. (2021), citando Rocha (2011) e Duque Neto (2015), com a
descoberta do Pré-Sal, tecnologias como a perfuracdo direcional, que antes ndao eram
amplamente utilizadas no Brasil, passaram a ser aplicadas com frequéncia em regides que
exigem a superacdo de obstaculos. Essa técnica ja era comum em paises como o0s Estados
Unidos desde a década de 1930. A perfuracdo direcional se torna essencial para lidar com
reservatorios desafiadores, onde podem ocorrer problemas como influxo de fluidos indesejados
(kick), perda de circulacdo e prisdo da coluna de perfuracdo. Além disso, essa tecnologia

permite enfrentar os desafios de perfurar proximo a domos salinos e atravessar feicdes carsticas.

Figura 4 - Poco direcional.

Objetivo®

Fonte: Rocha et al. (2011).

Ainda, a industria petrolifera tem desenvolvido, ao longo do tempo, técnicas cada vez
mais eficientes para a perfuracdo de pocos. A crescente necessidade de extrair petroleo de
reservatorios situados em aguas profundas e ultraprofundas tem sido uma conquista
progressiva. Para a industria do petroleo, a maioria dos pocos de desenvolvimento utiliza pogos
direcionais com grandes inclinacdes e pogos horizontais. A perfuracdo direcional, que desperta
grande interesse na area, tem atraido a atengé@o de especialistas por ser um método que reduz os

impactos ambientais, a0 mesmo tempo em que aumenta a produtividade do pogo (SOUZA,
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2018).

A perfuracéo direcional € uma técnica que visa desviar intencionalmente a trajetoria de
um poco da vertical para atingir objetivos que ndo estdo diretamente abaixo de sua localizacao
na superficie. Essa técnica é utilizada para vérias finalidades, entre as quais se destacam o
controle de um pogo em blowout com a perfuracéo de pogos de alivio, a obtencdo de formacGes
produtoras que estejam localizadas sob areas inacessiveis, o desvio da trajetoria do pogo de
acidentes geoldgicos, a perfuracdo de varios pocos a partir de um unico ponto, especialmente
em plataformas maritimas, e o desvio de pocos que enfrentaram problemas operacionais, como
a prisdo da coluna de perfuragédo (THOMAS, 2001).

Figura 5 - Justificativas de pocos direcionais.

Perfuracao Controle Locacdao Pogo de Desvio Perfuracdo em
offshore de falhas A inacessivel alivio lateral formacoes salinas

Fonte: Thomas (2001).

De acordo com Firme (2013), um dos principais fatores que valorizam a perfuracdo
direcional no atual cenério é sua ampla aplicacdo na perfuracéo de pocos no Pré-Sal. Essa regido
apresenta constituicdes geoldgicas especificas, caracterizadas por rochas salinas altamente
ducteis e com comportamento plastico. Essas rochas, que possuem resisténcia relativamente
baixa, representam um dos desafios para a perfuragdo em aguas profundas e ultraprofundas,
pois formam domos de sal.

A perfuracdo direcional é aplicada com o objetivo de aumentar a produtividade dos
pocos e minimizar o impacto ambiental. Entretanto, a construcdo de pocos em condi¢cdes
ambientais adversas pode tornar essa atividade significativamente custosa. Nesse contexto,
qualquer problema operacional durante a perfuracdo de pocgos de petroleo pode resultar em
tempo ndo produtivo, elevando os custos do projeto e, em alguns casos, até inviabilizando sua
execucdo (MIYOSHI, 2020).
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Um desses problemas operacionais que ocorrem frequentemente é o aprisionamento da
coluna de perfuragdo. De acordo com Miyoshi (2020), o aprisionamento mecanico ocorre
quando a coluna de perfuracéo esta em movimento, sendo causado por obstrugdo ou restricao
fisica.

Diante dos desafios operacionais e geomecanicos apresentados na perfuragéo de pogos
em rochas salinas, especialmente no contexto de pogos direcionais, torna-se essencial
compreender como essas formacdes se comportam sob diferentes condicGes de carga e
geometrias de poco. Nesse sentido, a modelagem numeérica surge como uma ferramenta
fundamental para prever o comportamento dessas estruturas e mitigar riscos durante a
perfuracdo. No capitulo seguinte, serd abordada a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos
na simulacdo de pocos verticais e direcionais, com énfase em estudos prévios que utilizaram
essa técnica para analisar os efeitos da fluéncia e da instabilidade em macicos compostos por

rochas evaporiticas.
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4 SIMULACOES DE PERFURACAO DE POCOS UTILIZANDO O METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Considerando os desafios operacionais e geomecanicos envolvidos na perfuracéo de
pog¢os em rochas salinas — discutidos no capitulo anterior —, a simulagdo computacional torna-
se uma ferramenta essencial para antecipar comportamentos estruturais e prever falhas
associadas a fluéncia dessas formacdes. Nesse contexto, o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) destaca-se como uma abordagem robusta e amplamente validada para a analise de
problemas envolvendo geometrias complexas e condi¢@es de contorno realistas. Este capitulo
tem como objetivo apresentar os fundamentos do MEF, com énfase em sua aplicagdo a
modelagem de pocos verticais e direcionais, além de destacar os principais estudos que
embasam a escolha da abordagem adotada neste trabalho.

Em muitos campos da engenharia e ciéncias, o uso de métodos analiticos classicos para
resolver equagdes diferenciais parciais é inviavel para geometrias complexas. Nesses casos, 0
método dos elementos finitos (MEF) surge como uma abordagem numérica eficiente, que
permite a solucdo aproximada dessas equacOes. Na engenharia, essa técnica é amplamente
utilizada em varias aplicacdes, como analise de tensdes e transferéncia de calor. (FISH;
BELYTSCHKO, 2000)

De acordo com Francisco (2020), citando Aradjo (2009), o método dos elementos
finitos baseia-se na divisdo do meio continuo em pequenos subdominios, cujas propriedades
sdo conhecidas. Isso possibilita a modelagem e solu¢do numérica de problemas que seriam
dificeis ou inviaveis de resolver por métodos analiticos tradicionais. As fun¢des de interpolacao
usadas nesses subdominios garantem a continuidade das variaveis fundamentais — como 0s
deslocamentos — ao longo do modelo discretizado. No entanto, nas interfaces entre elementos,
outras grandezas derivadas, como tensdes e deformacdes, podem apresentar descontinuidades,
0 que é uma caracteristica esperada dessa formulacdo numérica.

Os dominios bidimensionais podem ser divididos em elementos como triangulos ou
quadrilateros (Figura 6). A solugdo obtida pelo MEF é aproximada, e o erro dessa solucéo pode
ser minimizado tanto pelo aumento do grau do polindmio usado para aproximar 0 campo em
questdo quanto pelo refinamento da malha. No entanto, o refinamento da malha implica um
aumento no tempo de processamento. O analista deve, entdo, avaliar o erro e verificar se a
solucdo obtida € satisfatoria, ponderando a necessidade de maior processamento para melhorar
a precisdao (GONCALVES, 2011).

Conforme explicado por Fish e Belytschko (2000), os elementos tridimensionais podem
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ser divididos basicamente em duas categorias: 0s elementos hexaédricos e os elementos
tetraédricos. Os hexaédricos sdo generalizagbes dos elementos quadrilaterais, enquanto os
tetraédricos sdo generalizacGes dos elementos triangulares. Elementos em forma de cunha
podem ser formados ao colapsar os nds de um elemento hexaédrico, da mesma maneira que um
triangulo pode ser formado a partir de um quadrilatero. Em cada categoria, existem 0s
elementos basicos de ordem inferior, como o hexaédrico de oito nos (ou trilinear) e o tetraédrico
de quatro nos, além de elementos de ordem superior, que podem ter faces curvas ou planas.
Ainda, no caso dos modelos tridimensionais, pode-se representar o modelo sélido por
um conjunto de elementos de tetraedros. Segundo Wojciechowski (2022), esses elementos
possuem pontos, chamados nos, onde sdo calculadas as grandezas fisicas de interesse. Um
exemplo é o elemento C3D10, utilizado no software Abaqus, que corresponde a um tetraedro
quadratico com 10 nos (Figura 7). Ademais, Bucknell (2016) mostra outro exemplo de elemento
presente no Abaqus, o elemento C3D20R (elemento finito hexaédrico tridimensional de
segunda ordem com 20 nos e integracdo reduzida), como mostra a Figura 8, o qual sera utilizado

no modelo do estudo de caso deste presente trabalho.

Figura 6 - Elementos finitos triangulares e quadrilaterais.

Fonte: Adaptado de Gongalves (2011).
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Figura 7 - Elemento C3D10.

Fonte: Wojciechowski (2022).

Figura 8 - Elemento C3D20R.
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Fonte: Adaptado de Bucknell (2016).

Nesse contexto, tem-se que o Método dos Elementos Finitos (MEF) pode ser uma
ferramenta amplamente utilizada para estudar o comportamento de materiais complexos, como
as rochas salinas, durante a sua perfuragdo. Devido a capacidade do MEF de simular a
deformacéo e o fluxo de tensdes em materiais sujeitos a condi¢cGes extremas de pressao e
temperatura, ele é ideal para avaliar os desafios associados a fluéncia das rochas salinas,

ajudando a prever problemas como o fechamento do pogo e o desgaste das paredes durante a
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perfuracdo em domos de sal.

O Abaqus é um software de elementos finitos amplamente utilizado para solucionar
diversos tipos de problemas de engenharia, incluindo analises estruturais. O software calcula
inicialmente os parametros desconhecidos, como deslocamentos e rotacGes nodais, a partir dos
quais outras grandezas, como deformacdes, tensdes e forcas de reacdo, séo derivadas. O
Abaqus/CAE permite criar, analisar e visualizar modelos e simulagdes de elementos finitos,
sendo amplamente utilizado em diversas industrias para analise de integridade estrutural,
vibracbes e desempenho de componentes e conjuntos (ABAQUS/CAE, 2024).

Modelagens tridimensionais envolvendo materiais geomecanicamente complexos,
como as rochas salinas, apresentam elevado custo computacional, sobretudo quando se utilizam
leis constitutivas ndo lineares, como os modelos de fluéncia. O tempo necessario para a
execucdo de uma Unica simulacdo pode se tornar impraticavel em contextos onde ha elevada
densidade de malha, grande nimero de incrementos de tempo ou multiplas combinacGes de
carregamentos e condigGes de contorno. Essa limitagdo impacta diretamente a viabilidade de
estudos paramétricos, calibragdes ou analises de sensibilidade, restringindo o ndmero de
simulacdes que podem ser realizadas em tempo habil. Diante disso, torna-se essencial a ado¢do
de estratégias que acelerem o processo computacional, reduzindo o tempo de processamento
sem comprometer a precisdo dos resultados. Entre essas estratégias, destaca-se a paralelizagéo,
cuja aplicacdo pratica no contexto deste trabalho seré apresentada a seguir.

Devido a complexidade computacional envolvida nas simulac@es tridimensionais de
poc¢os em rochas salinas — especialmente quando se utiliza uma malha refinada e modelos com
leis de fluéncia —, é fundamental otimizar o tempo de processamento por meio de estratégias
de paralelizagdo. O Abaqus oferece suporte nativo a execucdo paralela, tanto em anélises
estaticas quanto dinamicas, por meio do uso de multiplos nucleos de processamento. Essa
paralelizacdo pode ocorrer via threads ou via MPI (Message Passing Interface), sendo possivel
configurar o nimero de CPUs a serem utilizadas e o tipo de paralelismo diretamente nos
parametros do job (ABAQUS, 2023). A execucdo paralela permite que diferentes regides do
dominio finito sejam processadas simultaneamente, o que reduz significativamente o tempo
total de simulacdo e viabiliza a modelagem de geometrias mais complexas, como po¢os
direcionais em dominios com multiplas litologias. O uso eficaz dessa funcionalidade se mostrou
essencial para a realizagdo das simulagdes neste trabalho, garantindo maior eficiéncia sem
comprometer a precisdo dos resultados.

Segundo Santos et al. (2018), a modelagem de um problema no Abaqus envolve a

construcdo da configuracdo do problema proposto, que abrange a definicdo do dominio, a
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geracdo da malha de elementos finitos, a determinacdo das propriedades dos materiais, bem
como a defini¢do das condi¢fes de contorno e iniciais do problema. Segundo Santos (2021), na
fase de andlise numérica, o modelo é simulado utilizando a formulacdo do Método dos
Elementos Finitos (MEF), embora o foco do trabalho nédo seja detalhar essa formulacdo. No
entanto, ela é apresentada por Fish e Belytschko (2000) e aplicada ao contexto da perfuracéo
de pocos verticais por Araujo (2012).

Como dito anteriormente, o0 MEF é uma 6tima ferramenta para a modelagem de pocos.
Nesse sentido, diversos trabalhos sobre o fechamento de pogos verticais foram realizados por
Santos (2021), Araujo (2012), Rodrigues (2021), Francisco (2020), Paranhos Sobrinho (2018)
e Gongalves (2011). No caso dos pogos direcionais, Miyoshi (2020), Mendes (2012), Lins
(2010) e Barcelos et al. (2017) apresentam estudos sobre modelagem destes tipos particulares
de pocos, mas ndo tém o fechamento do poco como objeto de estudo principal dos trabalhos. O
fechamento de pocos direcionais é abordado no trabalho de Poiate (2012), no qual estuda-se,
por meio de modelagem 3D no simulador ANVEC, o impacto da variagdo do angulo de
perfuracdo no fechamento do poco para diferentes tipos de rochas salinas. O modelo estudado
por Poiate (2012) é utilizado como uma das referéncias para verificacdo da estratégia e
resultados apresentados neste presente trabalho.

Dessa forma, observa-se que o Método dos Elementos Finitos, aliado ao uso de
ferramentas computacionais robustas como o Abaqus, permite simular com precisao os efeitos
da fluéncia em pocos perfurados em rochas salinas, inclusive em geometrias tridimensionais
com diferentes inclinac6es. Com base nesse embasamento tedrico e nas referéncias adotadas, o
proximo capitulo apresenta a estratégia de modelagem implementada no software Abaqus,
detalhando passo a passo o processo de construgdo dos modelos simulados neste trabalho.
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5 ESTRATEGIA DE MODELAGEM

Este capitulo descreve a estratégia adotada para a modelagem numérica de pocos
direcionais utilizando o software Abaqus, com foco na simulagdo do comportamento de rochas
salinas submetidas a fluéncia. A modelagem foi concebida em etapas sistematicas, abrangendo
desde a definicdo geométrica do dominio tridimensional até a configuracgéo final da simulacéo,
incluindo malha, materiais, carregamentos, condi¢cdes de contorno e submisséo do job. O
procedimento parte de modelos com uma Unica litologia, estendendo-se posteriormente a
consideracdo de multiplas camadas salinas, com adaptacGes pontuais na construcdo da
geometria. A abordagem busca garantir a reprodutibilidade do processo e a fidelidade as
condicGes geoldgicas representadas, sendo apresentada de forma detalhada, com o auxilio de
figuras, caixas de dialogo e instrucGes baseadas na interface grafica do software e no uso de
scripts em Python.

Para simplificar a interpretacdo dos resultados, se¢fes do pogco com uma Unica
inclinacdo sdo inicialmente modeladas, considerando-se um modelo composto por uma Unica
litologia. O software comercial ABAQUS (ABAQUS, 2014) ¢ utilizado para modelar e estudar
0 problema, e suas rotinas em macro, em Python, sdo de grande utilidade para automatizar o
processo de geracdo. Como adota-se uma Unica inclinacdo, € possivel modelar o pogo vertical
e, em seguida, aplicar uma rotagcdo em torno de um eixo cartesiano.

Além do modelo com uma Unica litologia, considera-se também um segundo caso mais
complexo, envolvendo multiplas litologias salinas. A principal diferenca entre os dois modelos
estd na definicdo da geometria, onde diferentes camadas devem ser representadas no dominio
tridimensional. No entanto, as demais etapas da modelagem — como definicéo de propriedades
dos materiais, aplicacdo de carregamentos, geracdo da malha e condi¢bes de contorno —
permanecem praticamente as mesmas, permitindo que o detalhamento nas sec¢@es seguintes se
baseie no caso com litologia Unica. As adaptacGes especificas para o caso com multiplas
litologias serdo discutidas na subsec¢do 5.1.2.

Quanto a discretizacdo dos modelos apresentados neste trabalho, utiliza-se elementos
do tipo C3D20R (elemento finito hexaédrico tridimensional de segunda ordem com 20 nos e
integracdo reduzida). Em relacdo & geometria, uma tentativa inicial € feita utilizando um design
semelhante ao apresentado por Poiate (2012) ( Figura 9 (a)). No entanto, as malhas geradas pelo
Abaqus apresentaram um condicionamento inadequado, mesmo apos tentar varias particoes
diferentes dentro do modelo. Para melhorar a qualidade da malha, considera-se a geometria da

Figura 9 (b), onde 0 macico ¢ modelado como um cilindro. Embora ha melhorias na qualidade
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da malha, modelar inclinacbes maiores usando essa geometria exigiria um numero
significativamente alto de elementos, o0 que ndo é ideal para o propdsito deste estudo, que é
desenvolver uma estratégia de modelagem econémica e eficaz analisar pogos direcionais com
diferentes inclina¢bes. Consequentemente, adota-se a geometria mostrada na Figura 9 (c) para

a modelagem neste trabalho.

Figura 9 - Tentativas de geometria de modelagem do macico.

Fonte: Autor (2024).

Apos definir a geometria do problema, o processo de modelagem passo a passo é
semelhante ao que o grupo ja vinha realizando no estudo do problema vertical, o qual serd

detalhado mais adiante nas se¢fes seguintes.
5.1 Geometria
5.1.1 Geometria para 0 modelo com uma litologia

Para definir a geometria, sdo necessarios 0s seguintes dados: cota de topo, cota de base,
altura da mesa rotativa (MR), raio interno do poco e largura do macico (raio externo). O
primeiro passo na modelagem de um problema no Abaqus é criar uma "part"”, onde a geometria

do macico é definida. O semicilindro é um sélido 3D deformavel do tipo Extrusdo, em que um
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semicirculo com raio externo (r0) centrado na origem é definido como a face a ser extrudada, e

em seguida a extensdo do modelo é estabelecida.

Para criarmos a “Part”, como apresentado pela Figura 10, da-se clique duplo em “Parts”
no menu lateral (Arvore de modelo) do Abaqus, selecionando as configuracdes do modelo. Para
0 caso estudado, seleciona-se: 0 espaco a ser modelado (3D) e o tipo (Deformavel). Ainda, para
as configuracdes de base, especifica-se: a forma (Sélido) e o tipo (Extrusdo). Define-se,

também, um tamanho aproximado.

Figura 10 - Criando uma “part”.

Model Results Module: E*
MName: | Part-1
& Model Databa o Li, E Modeling Space
© 30 O 2D Planar () Axisymmetric
-1 43 Models (1) L=l =
. e ype ptions
M O Deformable
& s E: S= o e None available
E Materials '_JAnalyticaIrigid
() Eulerian
&} Calibrations E;‘h = -
. Base Feature
T 5e-:t?ons 1. - N
- Profiles 5,50 B o5
[+ ﬂ Assembly 4 O shenl | Revolution
k. Oﬂ Steps [1] — ) Wire Sweep
O Point
B= Field Output Requests ‘J’i ey
E History Output Reque: Approximate size: | 20000
Iﬂ _T_ImE Puints ‘E l_‘ﬂ'“ Contlnue _Continue... | Cancel

Fonte: Autor (2024).

O préximo passo € desenhar o semicirculo maior que representa 0 macico e o
semicirculo menor que representa 0 pogo. Ambos os semicirculos tém o centro no eixo de
origem do software. O desenho da forma proposta pode ser realizado de varias maneiras
utilizando as ferramentas de desenho no menu lateral. Para este caso, utiliza-se a ferramenta de
Arco para a criagdo dos dois semicirculos e a ferramenta de Linha para a juncdo destes. Ao

completar o desenho, tem-se a vista da planta do semicilindro a ser extrudado.
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Figura 11 - Criando o desenho do semicilindro a ser extrudado.

Fonte: Autor (2024).

Apbs a definicdo do desenho, seleciona-se “Done” no menu inferior para concluir a
tarefa. Uma caixa de dialogo sera aberta para a especificacdo da profundidade (Depth) da base

de extrusdo, o qual serd a altura do modelo do problema (Ver Figura 12).

Figura 12 - Definicéo da profundidade da extrusdo.

{} Edit Base Extrusion

End Condition

Type:  Blind

Depth: | 100

Options

Note: Twist and draft cannot be specified together.
[ Include twist, pitch: |0

(J Include draft, angle: 0

| OK Cancel

Fonte: Autor (2024).

Apbs a conclusdo das etapas acima apresentadas, tem-se o s6lido semi cilindrico

tridimensional do macico e do “vazio” do pogo (Figura 13).



42

Figura 13 - Sélido tridimensional.

Fonte: Autor (2024).

A proxima etapa € criar uma particdo que auxiliara na definicdo da Malha e sua
qualidade, posteriormente. No modulo “Part”, seleciona-se a op¢ao “Create Partition” no menu
lateral. A Figura 14 mostra a caixa de dialogo para a definicdo do tipo e método de particéo.

Seleciona-se o tipo “célula” (Cell) e o método de definigdo de plano de corte (Define cutting

plane).
Figura 14 - Criando uma particdo.

1# Create Partition *
Type
(O Edge O Face © Cell

Method

Define cutting plane

Use datum plane
Extend face
Extrude/Sweep edges
Use n-sided patch
Sketch planar partition

Fonte: Autor (2024).

Apos a definigdo do tipo de particdo, como mostra Figura 15, deve-se selecionar trés

pontos para a criacdo do plano de corte. Seleciona-se, portanto, o ponto no centro do semicirculo
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menor no topo do modelo, o extremo ponto do eixo Y na parede externa do macicgo, tanto no
topo como na base. Apos a conclusédo desta etapa, 0 modelo sera particionado, evidenciado por

um plano cortando o semicilindro em duas partes iguais.

Figura 15 - Selecionando os pontos para o plano de corte.

Fonte: Autor (2024).

5.1.2 Geometria para modelo com multiplas litologias

No caso de pocos compostos por diferentes camadas litologicas, a construcdo da
geometria requer a subdivisdo vertical do macico, representando as interfaces entre as distintas
unidades geoldgicas. Essa subdivisdo pode ser realizada por meio de parti¢des horizontais
aplicadas ao sélido previamente criado, permitindo assim que cada camada possua uma regiao

geomeétrica propria dentro do modelo.

Cada uma dessas regides sera posteriormente associada a uma sec¢do distinta no
ABAQUS, permitindo a atribuicdo de diferentes propriedades de material conforme as
caracteristicas de cada litologia — por exemplo, halita, taquidrita ou carnalita. Essa estratégia
garante a fidelidade do modelo a estratigrafia do poco real, sem comprometer a continuidade
das demais etapas do processo de modelagem, que seguem conforme o descrito para 0 modelo

com uma Unica litologia.
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Portanto, apos a criagdo do macico vertical, como descrito na subse¢do anterior, criam-
se “Datum Planes”, 0s quais sdo planos de referéncia para a criacdo de parti¢des que subdividem
as diferentes camadas do modelo. A esses planos de referéncia sao atribuidas coordenadas de
forma a obter as cotas corretas das diferentes camadas de sal do exemplo a ser estudado.
Ademais, os planos sdo gerados com inclinagdes especificas, de modo que, ap0s a rotacdo do
modelo para a inclinacdo de estudo, os cortes das particdes realizados com esses planos de

referéncia tornem-se perfeitamente horizontais.

Figura 16 - Planos de referéncia no modelo ainda na configurag&o vertical.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 17 - Planos de referéncia com o modelo inclinado.

Fonte: Autor (2025).
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5.2 Malha

Em seguida, o modelo é discretizado. A grade na modelagem corresponde a
discretizacdo geométrica do dominio, subdividindo-o em pequenas partes chamadas elementos,
que representam um dominio continuo do problema de interesse. Para obter resultados mais
precisos, é necessario utilizar grades mais finas, ou seja, grades com maior discretizacdo
espacial. No entanto, o processamento dessas grades requer técnicas de otimizacdo para a
definicdo da estrutura de armazenamento e dos algoritmos que operam nelas devido a demanda
computacional aumentada (CARNEIRO, 2022).

Para o estudo da fluéncia em pocos perfurados em rochas de sal, ha configuracbes de
malhas que apresentam melhores resultados. Para a discretizacdo do dominio, segundo Araujo
(2012), utiliza-se a técnica de refinar mais a malha na regido proxima a borda do poco,
aumentando gradualmente esse refinamento conforme se afasta do pocgo. Na direcdo radial do
poco é definido o nimero de elementos desejados e a razdo de dimensdo entre o elemento mais
préximo e o mais afastado da borda do poco. Na direcdo vertical, a discretizacdo é realizada
pela definicdo do tamanho do elemento, o qual é definido a depender do tipo de rocha de sal,
uma vez que ha rochas evaporiticas que exigem um maior refinamento para alcancar resultados

mais precisos.

Portanto, as bordas verticais sdo divididas em um ndmero igual de partes, e as bordas
circulares sdo particionadas de forma semelhante. As bordas radiais (na parte superior e base
do modelo) sdo divididas considerando uma razdo (BIAS) entre o tamanho do primeiro
elemento (mais proximo ao poco) e o ultimo elemento (mais distante do po¢o). O tipo de
elemento escolhido ¢ o “Twenty-node brick element”, isto €, o “tijolo de vinte nds” com
integracdo reduzida (C3D20R), e a técnica de controle de malha é definida como estruturada.

O passo a passo sera descrito abaixo.

Inicialmente, no moédulo “Mesh”, utiliza-se a ferramenta “Seed Edges” (Figura 18).

Com esta ferramenta, seleciona-se cada borda do modelo e define-se como seré a discretizagéo.
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Figura 18 - Criando a malha.
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Fonte: Autor (2024).

Como mostrado na Figura 19, selecionam-se as bordas curvas dos semicirculos, tanto a
interna (poc¢o), como a externa (macigo), nas faces de topo e base do solido. Apds concluir a
selecdo clicando em “Done”, define-se na caixa de dialogo “Local Seeds” (ver Figura 20), 0
método, se ha razdo (BIAS) e o nimero de elementos ou o tamanho, a depender do método
selecionado. Para o caso deste trabalho. As bordas circulares sdo definidas por nimero de
elementos (By number), sem BIAS, e com numero exato de elementos informado pelo usuario
(Number of elements). Apo6s a conclusdo desta primeira regido, nosso modelo ficar4d como

apresentado pela Figura 21.

Figura 19 - Sele¢do das bordas circulares.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 20 - Defini¢éo do tipo de discretizagdo

# Local Seeds

x
Basic  Constraints
Method Bias
(O By size © None O Single ) Double
© By number

Sizing Controls

Number of elements: 105

Set Creation

[[J Create set with name: |Edge5eeds—1

oK Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor (2024).

Figura 21 - Modelo apds a distribuigdo nas bordas circulares.

Fonte: Autor (2024).

A préxima regido a ser definida é a das bordas radiais. Estas sdo definidas por nimero
de elementos (By number) e com razao entre os elementos (BIAS), na configuragdo “Single”.
O usuario deve informar o nimero de elementos € o “Bias ratio”, isto €, a razdo de tamanho

entre o elemento mais afastado da borda do pogo e 0 mais proximo (ver Figura 22).
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Figura 22 - Defini¢éo do tipo de discretizagdo.

& Local Seeds X

Basic  Constraints

Method Bias

O By size (O None © Single ) Double
© By number

Sizing Controls

-

Number of elements: 205
Bias ratio (>=1): 50

Flip bias: Select...

Set Creation
[[] Create set with name: | Edge Seeds-1

OK Apply Defaults Cancel

Fonte: Autor (2024).

Apbs a definicdo da distribuicdo desta regido, tem-se o modelo apresentado na Figura
23.

Figura 23 - Distribuicdo das bordas radiais.

Fonte: Autor (2024).

O préximo passo é definir a distribuicdo das bordas verticais. Estas sdo definidas por
tamanho (By size) e sem BIAS. Tem como dado de entrada o tamanho aproximado do elemento
(Figura 24).



Figura 24 - Distribuicdo das bordas verticais.

# Local Seeds

X
Basic  Constraints
Method Bias
© By size © None (O Single (O Double
() By number

Sizing Controls

Approximate element size: | 1

8 Curvature control

Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size factor (as a fraction of element size):

© Use default (0.1) () Specify (0.0 < min < 1.0)

Set Creation

[[J Create set with name: | Edge Seeds-1

OK Apply Defaults Cancel
Fonte: Autor (2024).
Concluida esta etapa, tem-se 0 modelo com todas as bordas distribuidas (Figura 25).

Figura 25 - Modelo completo com distribuico.

Fonte: Autor (2024).

Por fim, pode-se gerar a malha. No modulo “Mesh”, selecione a ferramenta “Mesh Part”
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e confirme (Figura 26). A discretizacdo do modelo seré gerada de acordo com as configuracfes
previamente definidas (Figura 27 e

Figura 28).

Figura 26 - Gerando a malha.

I In
Module: [: Mesh VY
¢ il
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By B2

Fonte: Autor (2024).

Figura 27- Modelo discretizado.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 28 - Poco discretizado.

Fonte: Autor (2024).

A definicdo do grau de refinamento da malha no presente trabalho foi estabelecida a
partir de consideracdes e experiéncias prévias do grupo de pesquisa com a discretizacdo de
modelos bidimensionais de po¢os em rochas salinas, os quais historicamente produzem bons
resultados com as configuracGes empregadas. Nesse sentido, a estratégia adotada para as arestas
verticais e radiais baseou-se nessas praticas consolidadas. Para as arestas verticais, buscou-se
uma discretizacao que refletisse a suscetibilidade a deformacdo de cada litologia: utilizou-se
um tamanho de elemento de 0,50 m para rochas com baixa deformacéo por fluéncia, como a
halita, e um refinamento maior, com elementos de 0,20 m, para rochas que deformam mais,
como a taquidrita e a carnalita. Nas bordas radiais, considerando raios externos de 10 m,
empregou-se aproximadamente 20 elementos com um fator BIAS de 50, concentrando o
refinamento proximo ao poco. Para as arestas circulares, procurou-se manter uma
proporcionalidade de tamanho semelhante, adotando-se também cerca de 20 elementos.
Portanto, a malha tridimensional foi projetada buscando replicar o padréo de refinamento que
ja se provou eficaz em modelos bidimensionais do grupo de pesquisa, garantindo uma base para
bons resultados. Ainda sobre a questdo de uma malha menos refinada, tentou-se realizar estudos
de sensibilidade do refinamento da malha para os modelos tridimensionais; no entanto, o tempo
limitado para a execucdo do trabalho e o alto custo computacional envolvido inviabilizaram
uma investigagdo exaustiva. Essa anélise de otimizacdo da malha em 3D, visando identificar
configuragdes com resultados satisfatorios e menor custo computacional, é reconhecida como

um ponto importante e recomendado para futuros estudos.
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5.3 Materiais

O material € criado definindo suas propriedades mecénicas, como o coeficiente de
Poisson e 0 modulo de Young para o modelo elastico. O modelo de fluéncia adotado neste
trabalho é a Lei de Dupla Poténcia, cujos parametros foram ajustados de modo a reproduzir os
resultados obtidos com o Mecanismo Duplo de Deformagédo (MDD). Neste contexto, os valores
de referéncia utilizados foram inicialmente apresentados por Poiate (2012), que caracterizou as
propriedades de diferentes rochas salinas brasileiras a partir do modelo MDD. Posteriormente,
Forero et al. (2021) ajustaram esses parametros para que pudessem ser utilizados com a Lei de
Dupla Poténcia, mantendo a equivaléncia dos resultados. Esses ajustes foram adotados no
presente trabalho.

Para a criacdo do material, inicialmente, da-se clique duplo em “Materials” (Figura 29).

Figura 29 - Criando os materiais.

24 Models (1)
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+ & Parts (1)

Efr Calibrations
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+ ﬁ Assembly
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Fonte: Autor (2024).

Em seguida, na caixa de didlogo “Edit Material” sdo criados e nomeados os materiais e,
ainda, configuradas suas propriedades. No caso das rochas salinas, as quais sdo 0s materiais
objeto de estudo deste trabalho, serdo definidas as propriedades Elastica e de Fluéncia. Portanto,
a Figura 30 apresenta a adi¢do das propriedades elasticas do material, selecionando inicialmente

0 comportamento mecanico, em seguida a elasticidade e, por fim, o comportamento “Eléstico”.



Figura 30 -

2= Edit Material

Name: | Halita

Description:

Material Behaviors

Adicdo da propriedade eléstica.

General | Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other

Plasticity > Hyperelastic
Damage for Ductile Metals > Hyperfoam
Damage for Traction Separation Laws > Low Density Foam
Damage for Fiber-Reinforced Composites » Hypoelastic
Damage for Elastomers >

Deformation Plasticity

Damping
Expansion
Brittle Cracking
Eos

Viscosity
Super Elasticity

v

Porous Elastic

Viscoelastic

0K

Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Depois de adicionar o comportamento elastico, deve-se definir o Modulo de Young e o

Coeficiente de Poisson (Figura 31).



Figura 31 - Defini¢do do Mddulo de Young e do Coeficiente de Poisson.

& Edit Material X
Name:  Halita
Description: 7

Material Behaviors

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other v
Elastic
Type: | Isotropic v ¥ Suboptions

(JUse temperature-dependent data
Number of field variables: 0%
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term ™

() No compression

[J No tension
Data
Young's Poisson's
Modulus Ratio
1

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Ademais, como apresentado na Figura 32, deve-se adicionar a propriedade de fluéncia,

selecionando o comportamento mecanico, posteriormente o de plasticidade e, finalmente, a

fluéncia (creep).
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Figura 32 - Adicao da propriedade de fluéncia.
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Fonte: Autor (2024).

Apos isso, deve-se adicionar a lei de fluéncia adotada. Em versdes mais recentes do
software, a Lei de Dupla Poténcia esta incorporada a interface, porém a versdo utilizada neste
trabalho ndo possui esta funcionalidade. Neste caso, portanto, o usuario deve definir a fungéo
posteriormente no arquivo com extensdao “inp” ao final da modelagem, antes de rodar a
simulacdo. Desse modo, na etapa atual, é selecionada a opgdo “User-defined”, o que facilita a
futura definicdo da lei pelo usuério (ver Figura 33).
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Figura 33 - Definindo a lei de fluéncia.

2= Edit Material b3

Name: | Halita

Description: 9

Material Behaviors

Elastic
Creep
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other ¥
Creep
Law: |User-defined (] ¥ Suboptions

User { Strain-Hardening  buld be specified.
Time-Hardening
Hyperbolic-Sine

User-defined

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).
5.4 Rotacao

A rotacdo do modelo deve ser realizada no médulo Assembly, no qual a ferramenta

“Rotate Instance” deve ser selecionada (Figura 34).

Figura 34 - Selecdo da ferramenta de rotagdo.

Medule: |: Assembly
ﬂé HH

I Rotate
Instance

Fonte: Autor (2024).
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Em seguida, deve-se selecionar a instancia a ser rotacionada (Figura 35)

Figura 35 - Sele¢do da instancia.

Select the instances to rotate [Done

Fonte: Autor (2024).

Apds isso, é necessario selecionar dois pontos para definir um vetor como eixo de
rotacdo. Neste caso, sdo escolhidos o centro do semicirculo e o0 ponto extremo positivo do eixo
Y (Figura 36).

Figura 36 - Definicdo do vetor de eixo de rotacéo.

Select an axis or a start point for the rotation vector--or enter X,Y,Z: | 0.0,0.0,0.0 CSYS: Global Select..

Fonte: Autor (2024).
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Selecionado o eixo de rotag&o, deve-se informar o angulo de rotacéo (Figura 37).

Figura 37 - Definigdo do &ngulo de rotacéo.

4= X Angle of rotation: -45

Fonte: Autor (2024).

Apo0s a realizacdo dos procedimentos acima citados, tem-se 0 modelo inclinado no
angulo informado pelo usuério (Figura 38).

Figura 38 - Modelo inclinado.

Fonte: Autor (2024).



59

5.5 Translagéo

Até o presente momento, toda a modelagem foi realizada a partir da origem e, portanto,
0 macic¢o ndo esta localizado na profundidade correta. Deste modo, translada-se o macico para
a cota desejada.

Para a realizacdo deste passo, seleciona-se a ferramenta “Translate Instance”, no modulo
Assembly (Figura 39). Em seguida, seleciona-se um ponto de referéncia, o qual, para esse caso,
sera 0 ponto mais inferior da parede do poco (Figura 40). Ainda, apés a selecédo do ponto, deve-

se informar a coordenada Z desejada.

Figura 39 - Sele¢do da ferramenta de translacéo.

T e ] W

Module: |§ Assembly w

Fonte: Autor (2024).

Figura 40 - Selecdo do ponto de referéncia e definigdo da profundidade Z.

Select an end point for the translation vector--or enter XY, Z: 0.0,0.0,-465{ CSYS: Global Select..

Fonte: Autor (2024).
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5.6 Passos, Carregamentos e Condic¢des de Contorno

Com a geometria e 0 modelo estabelecidos, a proxima etapa € definir os passos (steps)
de simulacdo, as cargas (loads) e as condi¢bes de contorno (boundary conditions). Para
estabelecer o equilibrio geostatico, que representa o estado do macico antes da perfuragcdo do
poco, é definido um passo geostatico. Segundo Aradjo (2012), devido a zero porosidade das
rochas salinas, ndo ha pressdo de poros, fazendo com que as tensdes totais sejam iguais as
tensbes efetivas. O estado de tensbes geostaticas é determinado pelo peso das camadas
sobrepostas e pelo coeficiente de pressdo lateral da terra (ko). A tensdo geostatica ¢ aplicada
como um “Campo Predefinido” atuando em todo o dominio do problema, desde o primeiro até
0 Ultimo passo da simulacéo.

Outro “Campo Predefinido” ¢ a temperatura, que permanece constante durante todos os
passos de simulagdo. Ela ¢ definida, em Kelvin, por um “Campo Analitico” que estabelece a
temperatura em funcdo da profundidade (z). O peso do macicgo, que equilibra a variacdo de
tensdo geostatica com a profundidade, ¢ definido como uma “Forca de Corpo” (Body Force) e
também permanece inalterado ao longo dos passos temporais.

Quanto as condicdes de contorno, os deslocamentos nas trés direcGes coordenadas séo
restringidos nas superficies superior, inferior e radial externa (Figura 41 (a)) durante toda a
simulacdo. A superficie que define as paredes do poco (Figura 41 (b)) tem seus deslocamentos
restringidos em todas as direcdes cartesianas durante o passo geostatico, uma vez que 0 pogo
ainda ndo é considerado nessa etapa, assumindo-se que o macico esta em equilibrio sem
deslocamentos. A superficie de simetria (Figura 41 (c)) possui uma condicdo de simetria de
deslocamento ao longo do eixo y, mantida ao longo de todos os passos de simulacao.

Em seguida, é adicionado um passo elastico para estabelecer as condic¢des iniciais do
passo "Visco" subsequente, que utiliza uma lei constitutiva de fluéncia para descrever o
comportamento da rocha salina, levando em consideracdo a dependéncia da fluéncia com a
temperatura e o tempo.

Nesses dois passos, as condi¢fes de carregamento e contorno sdo idénticas. A Unica
mudanca em relagdo ao passo geostatico ocorre na superficie da parede do poco (Figura 41 (e)),
onde as restrigdes de deslocamento sdo desativadas e uma carga de “Pressdo” ¢ aplicada,
representando a presséo do fluido de perfuragcdo usado na construcdo do pogo. A magnitude
dessa pressdo € definida por um campo analitico em funcdo da profundidade (2),

correspondendo a presséo estatica do fluido preenchendo o poco desde a mesa rotativa.
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Figura 41 - Sets para defini¢do de cargas e condicdes de contorno.

(@) (b) (©)

Fonte: Autor (2024).

5.6.1 Passos

Inicia-se pela criacdo dos passos (steps), cujo o primeiro passo a ser criado é o
Geostatico, o qual simula o estado de tensdo natural no subsolo, refletindo as forcas geol6gicas
que atuam sobre as rochas antes de qualquer intervencdo humana.

Dé-se clique duplo em Steps, de modo a abrir a caixa de dialogo “Create Step”, na qual
define-se o tipo de procedimento como Geostatic (Figura 42).

Figura 42 - Criando o passo geostatico.

£} Calibrations -+§ @, | 2 Create Step X
ﬁv Sections 3 %
&% Profiles - Name: | Geostitico
E‘B Assembly oz ,‘L Insert new step after
=@ Instances (1) - il
S Y
# Position Constraints
& Features (1)
& Sets
M Surfaces
'E Connector Assignme
- @4 Engineering Features Procedure type: | General ~
T - ) S—
- B= Field Output Requests Direct cyclic
Be History equests Dynamic, Implicit
b Time Points Dynamic, Explicit
- Bp ALE Adaptive Mesh Con: Dynamic, Temp-disp, Explicit
ﬂ Interactions D
E Interaction Properties Haat tr.lansf?r
ﬁ Contact Controls Mass diffusion
a?’ Contact Initializations
~j# Contact Stabilizations Continue... Cancel

ﬂ] Constraints

Fonte: Autor (2024).
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Em Edit Step, ndo h& necessidade de alteragdo para o0 passo geostatico, basta apenas
confirmar a configuragdo pré-definida (Figura 43).

Figura 43 - Editando o passo geostatico.

&

Name: Geostatico

Type: Geostatic

Basic  Incrementation Other
Description:

1

O off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

I - .
M - on of large displacements and affects subsequent steps.)

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, cria-se 0 passo elastico, modela a resposta eléstica das rochas salinas as
tensdes induzidas pela perfuracdo. Durante esta fase, a perfuracdo é simulada considerando as
propriedades elasticas das rochas, como 0 mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.
Este passo é importante para calcular as deformacgdes e tensfes instantaneas que ocorrem
qguando o poco € perfurado, refletindo como as rochas reagem de maneira imediata as novas

condicdes de carga.

Para a criacdo deste passo, as mesmas etapas do passo anterior podem ser seguidas,
contudo o tipo de procedimento neste caso ¢ “Static, General”. Em Edit Step, também nao ha

necessidade de alteracdo (Figuras 44 e 45).
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Figura 44 - Criacdo do passo elastico.

&} Calibrations “'}E‘ B [ = create Step %
E Sections jﬂ LS“
@‘ Profiles . '§ Name: Elastico
8 g Assembly [‘:_” ’#\ Insert new step after
|T|E Instances (1) <
Part-1-3 29 A || initic
P Position Constraints
@ & Features (1)
b Sets
Ny Surfaces
@ Connector Assignme
'1|q§ Engineering Features Procedure type: | General
20 EE] |
# E= Field Output Requests (1 Dynaml-c, Implicit
[+ %‘1 History Output Requests Geastatic
b Time Points Soils
B ALE Adaptive Mesh Con:
ﬁ Interactions Strat'c' Riks
E Interaction Properties Visco
_iﬁ Contact Controls
1?' Contact Initializations
?{I Contact Stabilizations Continue... Cancel
A'I Cametrainte

Fonte: Autor (2024).

Figura 45 - Editando o passo elastico.

& Edit Step P4
Name: Elastico

Type: Static, General
Basic  Incrementation Other
Description:

Time period: | 1

off (This setting controls the inclusion of nonlinear effects

I - .
m () on of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None

[ Include adiabatic heating effects

oK Cancel

Fonte: Autor (2024).

Por fim, cria-se 0 passo viscoso, o qual simula a fluéncia das rochas salinas ao longo do
tempo devido as tensbes aplicadas. Nesta fase, utiliza-se um modelo de fluéncia para
representar a deformac&o lenta e continua das rochas salinas sob carga constante. Este passo
considera a dependéncia da temperatura e do tempo na taxa de fluéncia, permitindo a

modelagem do comportamento viscoelastico das rochas salinas, que € critico para prever o
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fechamento do pogo ao longo do tempo.
Primeiramente, seguem-se as mesmas etapas dos passos anteriores, todavia na defini¢cao
do tipo de procedimento, seleciona-se o Visco (Figura 46). Em Edit Step, o usuario informa o

tempo de perfuragdo em Time Period. Na aba “incrementation”, definem-se o tamanho dos

incrementos e as tolerdncias de erro (Figuras 47 e 48).

Figura 46 - Criagdo do passo Viscoso.

E} oo -+R_. L, ‘Ay Create Step Y ol
32 Sections jg %
& Profiles % & I Name: Viscoso
T ﬁ AssEns (x:z) }\ Insert new step after
& @5 Instances (1) s
Part-1-3 g:; (:‘" Initial
P Position Constraints I Geostatico
@ & Features (1)
¢ sets
Ry Surfaces
{8 Connector Assignme
w},:qg Engineering Features Procedure type: | General
ol
# %= Field Output Requests (1 Direct cyclic
# B History Output Requests Dynamic, Implicit
b Time Points Geostatic
Bo ALE Adaptive Mesh Con: Soils
E Interactions Static, General
E Interaction Properties Static, Riks
ﬁl{ Contact Controls
4?' Contact Initializations
1(1' Contact Stabilizations P Cancel
] Canctrainte 5

Fonte: Autor (2024).

Figura 47- Editando o passo viscoso (basic).

4 Edit Step X
Name: Viscoso

Type: Visco

Basic  Incrementation  Other

Description:

Time period: | 100

© off (This setting controls the inclusion of nenlinear effects

Nigeom: O On of large displacements and affects subsequent steps.)

Automatic stabilization: | None

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Figura 48 - Editando o passo viscoso (incrementation).

A
w

Name: Viscoso
Type: Visco
Basic Incrementation  Other
Type: © Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000000
Initial Minimum  Maximum

Increment size:  1E-06 1E-08 1
Creep/swelling/viscoelastic strain error tolerance: | 0.0001

Creep/swelling/viscoelastic integration: @ Explicit/Implicit O Explicit

OK Cancel

Fonte: Autor (2024).
5.6.2 Carregamentos

Sédo definidos os carregamentos e campos que 0 modelo esta submetido, sejam eles de

tensdo ou temperatura. Portanto, tem-se:

e Pressao do fluido de perfuracédo

O fluido de perfuracdo é utilizado para manter a estabilidade do poco, lubrificar e
resfriar a broca, e transportar os detritos da perfuracdo para a superficie. A pressdo gerada pelo
fluido de perfuracdo € essencial para equilibrar as pressdes das formacg6es rochosas e evitar
colapsos das paredes do poco. Esta pressdo é determinada pela densidade do fluido e pela
profundidade do poco, garantindo que o fluido exerce uma forca suficiente para prevenir o
influxo de fluidos da formacdo e manter a integridade estrutural do pogo durante todo o

processo de perfuragdo. Portanto, a pressao do fluido de perfuracéo é dada por:

Ty = H-y; - FC (®)

em que,
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Ty € a tensdo causada pelo fluido de perfuragdo em Pa.
H ¢ dado pela soma de H,,, e H,,.

H,,, é a altura da Mesa Rotativa.

H, € a profundidade de um certo ponto do pogo em m.
¥r € 0 peso especifico do fluido de perfuragdo em Ib/gal.

FC é o fator de conversdo do peso especifico de Ib/gal para N/m3, no qual FC vale
1175,497.

Sabe-se que a pressdo hidrostatica aumenta em funcdo da profundidade. Portanto, é
necessaria uma equacdo que descreva essa variacdo. Logo, uma rocha salina com cota de topo

H; e de base H,, por interpolacdo, tem a seguinte funcao para a presséo de fluido de perfuracgéo:

((=H) —H;)-(H, yf-FC))— (H;-ys - FC)
H, — H,

Te(H)=H,-y; - FC + )

Neste caso, para a incorporacao deste carregamento no modelo, é necessario criar um
“Load”. No menu lateral, da-se duplo clique em Loads e configura o tipo de carregamento na
caixa de didlogo Create Load, onde s&o definidos o0 nome, o passo vinculado, categoria e tipos.
Para este caso, 0 carregamento é definido no passo elastico, na categoria mecanica e de tipo
“Pressure” (Figura 49).

Figura 49 - Criando um carregamento.

T Interactions

E: Interaction Properties
#d Contact Controls Name: mudpressure
4& Contact Initializations
1(1' Contact Stabilizations

e
S Crea

Step: | Elastico

ﬂ] Constraints Procedure: Static, General
E Connector Sections Category Types for Selected Step
2 F F'EIdSA © Mechanical Concentrated force
r\j Amplitudes Moment
O T
e Shell edge load
fls Predefined Fields
5 3 Surface traction
Re"'.‘esih'"ig Rules () Electrical/Magnetic Pipe pressure
X Optimization Tasks
Body force
Y Sketches .
3 () Other Line load
# Annotations = :
£ Analysis sl
Y Bolt load
r!, Jobs
Adaptivity P
By Adaptivity Processes Conthge.. Cincel

Bl o oeeealae

Fonte: Autor (2024).
Apos esta etapa, seleciona-se a regido de atuacao, neste caso é a regido das paredes do
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poco (Figura 50).

Figura 50 - Sele¢do da regido de atuagdo.

Select surfaces forthe load | individually - ( (@ Create surface: |parede | ) Done Sufaces.. 5 sipau

Fonte: Autor (2024).

Depois de definida a regido, deve-se informar a distribui¢éo do problema. Como
ainda ndo hd um campo analitico, deve-se criar um (Figura 51) em “Create Analytical Field”,

escolher o tipo “Expression Field” e continuar (Figura 52).

Figura 51 - Definigdo da distribuig&o.

2% Edit Load X

Name: mudpressure
Type:  Pressure
Step: Elastico (Static, General)

Region: parede

Distribution: | Uniform v )
- Create
M tude:
i Analytical Field
Amplitude: | (Ramp) v ;
0K Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Figura 52 - Criacdo do Analytical Field.

& Create Analytical... X

MName: | AnalyticalField-1

Type
© Expression field
() Mapped field

l Continue... ] Cancel

Fonte: Autor (2024).

Em seguida, deve-se informar a equacgéo que descreve a pressao exercida pelo fluido de

perfuracdo em funcédo da profundidade Z (Figura 53).

Figura 53 - Criando campo de expressao.

4 Create Expression Field

Name: | mud
Description:

Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.
Note: Parameter names and operators are case sensitive.

Example: 2.5"X + pow(Y,3)

45223730.28+((-Z)-3632)"(12638946.45)/1024 4
Local system: (Global) [3 L Operators

Local system type: Rectangular AB - parameters

Parameter Names 0
X +
Y
z
%
pi
e
0K Cancel

Fonte: Autor (2024).

Por fim, apds criar o campo analitico de pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo,
seleciona-se este campo no item de distribuicdo na caixa de didlogo Edit Load (Figura 54),

informando, também, a magnitude igual a 1.
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Figura 54 - Definicdo da distribuicdo apds campo analitico criado.

Name: mudpressure
Type:  Pressure
Step: Elastico (Static, General)

Region: parede

Distribution: | (A) mud o fix)
Magnitude: |1

Amplitude: | (Ramp) . l’\;

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).

e Body Force (Forga de corpo)

A forca de corpo, também conhecida como forca de volume, é uma forca que atua em
todo o volume de um corpo material. Diferente das forcas de superficie, que agem sobre areas
especificas, as forcas de corpo sdo distribuidas uniformemente por toda a massa do material.
Ela pode ser obtida pela razdo entre a diferenca das tensdes geostéticas (4o,,) em Pa pela

diferenga de profundidade (AH) em metros. Portanto, tem-se:

B _ Ao,
I~ AH

(10)

Para a adigdo do carregamento de Forga de corpo, o processo é semelhante ao acima
citado, porém o passo selecionado é 0 Geostatico e o tipo ¢ “Body Force” (Figura 55). Em
seguida, seleciona-se todo o modelo para receber o carregamento (Figura 56). Na caixa de
didlogo Edit Load, informam-se o tipo de distribuicdo e as trés componentes, sendo as duas
primeiras nulas e a terceira calculada a partir da formula apresentada (Figura 57). Ao realizar

todas estas etapas, tem-se 0 modelo submetido a este carregamento (Figura 58).



Figura 55 - Criac&o da Forga de Corpo.

‘T Interactions
E Interaction Properties
ﬂ Contact Controls Name: | PesoProprio
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& Contact Stabilizations | b
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Fonte: Autor (2024).

Figura 56 - Selecdo da regido de atuacdo do carregamento.

Select bodies for the load ( (] Create set: ) |Done

Fonte: Autor (2024).



Figura 57 - Definicdo das componentes da Forca de Corpo.

f & Edit Loac X ]
Name: PesoProprio
Type:  Body force
Step: Geostatico (Geostatic)
Region: (Picked)

Distribution:  Uniform v
Component 1: |0

Component 2: |0

Component 3:  -20756.71

Amplitude: (Instantaneous) e PU

QK Cancel
Fonte: Autor (2024).

Figura 58 - Modelo submetido ao carregamento.

Fonte: Autor (2024).



72

e Tensdo Geostatica

A tensdo geostatica refere-se ao estado de tensdo que existe naturalmente no subsolo
devido ao peso das camadas de rocha sobrejacentes. Portanto, define-se como tenséo geostatica
a pressdo exercida por essas camadas em um ponto especifico no subsolo, a qual aumenta
linearmente com a profundidade. Para o calculo dessa tensdo, utilizam-se as pressoes
equivalentes das camadas de rocha sobrejacentes e a profundidade do pogo. A tensdo geostatica

g, portanto, € definida pela seguinte formula:

o,=p-H-FC (12)

em que,

o, € atensdo geostatica em Pa.

p é a pressio equivalente em lb/gal.

H é a profundidade, dada pela soma da mesa rotativa e da cota do poco.
FC é o fator de conversdo do peso especifico de Ib/gal para N/m3, no qual FC vale
1175,497.

Para a resolucdo da modelagem, é crucial que as coordenadas de topo e base do
problema estejam contidas no intervalo dos dados das tensdes geostaticas disponiveis. 1sso
garante que todas as camadas e pressdes atuantes no modelo sejam corretamente representadas,
proporcionando resultados mais precisos e realistas para a analise e simulacao.

Neste caso, cria-se um campo predefinido com clique duplo em “Predefined Fields”, no
passo inicial, na categoria Mecanica e tipo “Geostatic Stress” (Figura 59). Seleciona-se todo o
modelo (Figura 60) e informa, na caixa de didlogo Edit Predefined Field (Figura 61), as
coordenadas verticais e suas respectivas magnitudes de tensdo calculadas pela férmula acima
citada. Ainda, define-se o coeficiente lateral (k,) igual a 1. A Figura 62 apresenta 0 modelo

submetido a tensdo geostatica.



Figura 59 - Cria¢do do campo predefinido de tensdo geostatica.

X
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Fonte: Autor (2024).

Figura 60 - Selecdo da regido de atuacdo do carregamento.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 61 - Selecéo da regido de atuagdo do carregamento.

& Edit Predefined Field X
Name: TensaoGeostatica

Type:  Geostatic stress

Step:  Initial

Region: (Picked)

Stress magnitude 1: | -74080777.22

Vertical coordinate 1: | -3632

Stress magnitude 2: | -95335648.33

Vertical coordinate 2: | -4656

Lateral coefficient 1: |1
Lateral coefficent 2

© Use lateral coefficient 1 value
O Specify:

QK Cancel

Fonte: Autor (2024).

Figura 62 - Modelo submetido ao carregamento.

Fonte: Autor (2024).
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e Temperatura

Na modelagem do comportamento de rochas salinas, a temperatura é um fator crucial,
pois influencia significativamente a taxa de fluéncia e a plasticidade das rochas. Aumentos de
temperatura resultam em maior fluéncia e reducdo da resisténcia ao cisalnamento e compresséo,
afetando a estabilidade do poco. A temperatura varia de acordo com a profundidade. Logo, faz-
se necessario a definicdo de uma equacgédo que descreva a temperatura em funcdo da mudanca

de cota. Por interpolagéo, tem-se:

_ ((T, —=T;) * (H—H;))
T =T,+ H—H) (12)

onde,

T é a temperatura para uma profundidade H qualquer.
T, é a temperatura do topo da camada.

T, é a temperatura da base da camada.

H, é a profundidade do topo da camada.

H, é a profundidade da base da camada.

Para a inclusdo do campo de temperatura no modelo, cria-se um campo analitico, por
meio de duplo clique na op¢ao “Analytical Fields” no menu lateral e, posteriormente, na caixa
de diélogo de criacdo, seleciona-se a tipo “Expression Field” (Figura 63). Na caixa de didlogo
de criacdo do campo de expressdo € inserida a funcdo de temperatura com relacdo a
profundidade, a qual é desenvolvida por meio da férmula acima citada (Figura 64). Apo6s a
criagdo do campo analitico, cria-se 0 campo predefinido, configurando-o para o passo inicial,
no procedimento “Other” e tipo “Temperature” (Figura 65). Em seguida, seleciona-se a regido
submetida ao campo (Figura 66). Por fim, na caixa de dialogo de edigdo do campo predefinido,
seleciona-se o campo analitico de temperatura criado, definem-se a variacdo da secdo como

constante e a magnitude igual a 1 (Figura 67).
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Figura 63 - Cria¢do do campo analitico de temperatura.

I LONNECLor secuons: | i
= F Fields & Create Analytical.. X
a Discrete Fields

@ ) [ Y] | Neme | temperature

P‘o Amplitudes Type
=1 Loads (2) © Expression field
PesoProprio O Mapped field

& mudpressure

o o)

B sxvz

Fonte: Autor (2024).

Figura 64 - Criacdo do campo de expressdo de temperatura.

# Create Expression Field X

Name: temperature

Description:

Enter an expression by typing and selecting parameter names and operators below.

Note: Parameter names and operators are case sensitive.

Example: 2.5°X + pow(Y,3)

273.15+110+((-Z)-3500)*15/1000 ¥
Local system: (Global) [} L Operators
Local system type: Rectangular AB - parameters
Parameter Names 0
X +
Y -
B *
/
%
pi
e
0K Cancel

Fonte: Autor (2024).



Figura 65 - Cria¢do do campo predefinido de temperatura.
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@ sz O Mecharica
# sxyz_g © Other Material assignment
[# sxz Initial state
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; Analysis
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Fonte: Autor (2024).

Figura 66 - Selecdo da regido de atuagdo do campo.

Fonte: Autor (2024).
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Figura 67 - Edicdo do campo predefinido de temperatura.

{} Edit Predefined Field X

Name: temperatura
Type:  Temperature
Step: Initial
Region: (Picked)

Distribution: (A) temperature v
Section vanation: Constant through region
Magnitude: 1

OK Cancel

Fonte: Autor (2024).
5.6.3 Condigdes de contorno

A primeira etapa para a criagdo de uma condicdo de contorno é acessar o menu lateral e
dar duplo clique na op¢do “BCs”. Em seguida, define-se 0 nome, 0 passo, a categoria e o tipo
associados a condicao de contorno. Inicialmente, cria-se a condic¢éo de contorno para as faces
de topo, base e face externa, para o passo inicial, na categoria mecanica e no tipo
“Displacement/Rotation” (Figura 68). Selecionam-se as faces que serdo submetidas a essas
condigdes de contorno (Figura 69). Apds isso, na caixa de dialogo “Edit Boundary Condition”,
define-se em quais dire¢cdes o deslocamento sera travado. Neste caso, as trés direcdes tém o

deslocamento travado (Figura 70).

Figura 68 - Criando uma condigéo de contorno.

R 3 A e Boundany Condition
E Interaction Properties W fedic bountadl U

ﬁ Contact Controls
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Remeshing Rules Connector velocity
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is Analysis
;g. Jobs
%ﬂ Adaptivity Processes | Continue... | Cancel

Fonte: Autor (2024).
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Figura 69 - Sele¢do da regido submetida a condi¢do de contorno.

4= X Select regions for the boundary condition ( (@ Create set: |topobaseex| ) Done

Fonte: Autor (2024).

Figura 70 - Travamento dos deslocamentos.

F# Edit Boundary Condition X
Name: sxyz

Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: topobaseext

CSYS: (Global) [3 L
au

@

au

() UR1

() urR2

(] UR3

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).

A proxima condicdo de contorno criada refere-se a regido da parede do pogo. Cria-se,
pelo mesmo método, a condi¢do de contorno (Figura 71). Seleciona-se a regido da parede do
poco (Figura 72) e é realizado o travamento das trés dire¢des. Contudo, estes travamentos
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deixam de ser exercidos no passo elastico. Portanto, deve-se desativar essa condi¢do de
contorno neste passo. Para isso, utiliza-se a ferramenta “Boundary Condition Manager” (Figura
73), na qual ¢é selecionada a opg¢do correspondente a condi¢cdo de contorno que se deseja
desativar e a desativa (Figura 74), de modo que a condicdo de contorno em questdo apresente a

condigdo de “Inactive” a partir do passo Elastico, como mostra a Figura 75.

Figura 71 - Criando uma condi¢éo de contorno.

T e e ah -~ . r
E Interaction Properties S Create Boundary Condition
§1{ Contact Controls
e Name: sxyz_g
f@" Contact Initializations
4@ Contact Stabilizations Step:  Initial v
'e] Constraints
C ctor Secti
m% Fizlr;r;e s Category Types for Selected Step
N, Amplitudes © Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
= &% Loads (1) O Electrical/Magnetic |NEEEuENEE T
# mudpressure O Other Velocity/Angular velocity
Y BCs (1) Acceleration/Angular acceleration
[l Predefined Fields Connector displacement
Remeshing Rules Connector velocity
X Optimization Tasks Connector acceleration
[ Sketches
A Annotations
ii Analysis
.g, Jobs
% Adaptivity Processes Cancel

Fonte: Autor (2024).

Figura 72 - Selecéo da regido submetida a condicdo de contorno.

4= X Select regions for the boundary condition ( @ Create set:  poco ) Done

Fonte: Autor (2024).



Figura 73 - Acesso ao gerenciador de condicdes de contorno.

wviouuie; I; LuUau W wiou

Boundary

[= Condition
(1 Manager
its [%% b
n: _ll,

'

Fonte: Autor (2024).

Figura 74 - Desativacao dos travamentos da parede do poco no passo elastico.

A' Boundary Condition Manager

Fonte: Autor (2024).

X
Name Initial Geostdtico  Elastico Viscoso Edit...
v sxyz Created Propagated Propagated Propagated
v sxyzg Created Propagated QAGHEGEICEN Propagated
Deactivate
Step procedure: Static, General
Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status: Propagated from a previous step
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss
Fonte: Autor (2024).
Figura 75 - Travamento da parede do poco desativados.
# Boundary Condition Manager X
Name Initial Geostatico  Elastico Viscoso
v sxyz Created Propagated Propagated Propagated ;
v sxyz_g Created Propagated Inactive
Activate
Step procedure: Static, General
Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status: Deactivated in this step
Create... Copy... Rename... Delete... Dismiss
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Por fim, uma condicao de contorno para as paredes de simetria do macico é criada. Cria-
se a condicdo pelo mesmo método apresentado (Figura 76). Posteriormente, a regido é
selecionada (Figura 77). A ultima etapa é o travamento do deslocamento nas direcGes desejadas

(X e Z) (Figura 78).

Figura 76 - Criando uma condi¢do de contorno para as paredes de simetria.

E Interaction Properties # Create Boundary Condition

331 Contact Controls
¢ Contact Initializations

Name:  sxz

1(!’ Contact Stabilizations Step: | Initial

@ Constraints
. g C.onnector S Category Types for Selected Step
# f Fields :

F\, Amplitudes © Mechanical Symmetry/Antisymmetry/Encastre
= [ Loads (1) O Electrical/Magnetic SIS REIECEE

[# mudpressure

(O Other

Velocity/Angular velocity

=Y BCs (2) Acceleration/Angular acceleration

fls Predefined Fields
Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I Sketches
A Annotations
ii Analysis
& Jobs

Q.ﬂ Adaptivity Processes

Connector displacement
Connector velocity
Connector acceleration

Cancel

Continue...

Fonte: Autor (2024).

Figura 77 - Selecdo da regido submetida a condi¢do de contorno.

) Done

Select regions for the boundary condition ( (@ Create set: | simetria

Fonte: Autor (2024).
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Figura 78 - Travamento dos deslocamentos.

ke
-

Name: sxz
Type:  Displacement/Rotation
Step: Initial

Region: simetria [

CSYS: (Global) [ L
au

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

OK Cancel

Fonte: Autor (2024).

5.7 Pré-simulacao
5.7.1 Set de monitoramento

A criacdo de sets de nds é uma etapa essencial para 0 monitoramento de resultados em
pontos especificos do modelo, em regides consideradas criticas, de modo a facilitar a anélise de
grandezas como deslocamentos e tensoes.

A opgao “Sets” ¢ utilizada para a criacdo do set de monitoramento, por meio de duplo
clique, no menu lateral. Na caixa de dialogo “Create Set” ¢ determinado o nome do set € o tipo

(Node), pois para este caso, “n0s” em pontos criticos serdo monitorados (Figura 79).



Figura 79 - Criag¢do de um Set para monitoramento durante a simulacéo.

Model Results Meodule: |: Part v Model:[

& Model Databa~| o £ T 3

§ Models (1) % 1t
7 Model-1 e
' b Parts (1) & Create Set X
= Part-1
# & Features (2) Name: nol
b Type
&y Surfaces
® Skins () Geometry @ Node ) Element
() Stringers (] Make unsorted set
& Sel':tlon éssngnment: Warning: Native node and element
B Orientations sets will be invalidated
B Composite Layups if the mesh changes.

@ Engineering Feature:

Bn Mesh Cancel

. il

Fonte: Autor (2024).
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Em seguida, os nos a serem monitorados devem ser selecionados. Neste caso, seleciona-

se trés nos em paredes opostas para uma melhor analise dos resultados.

Figura 80 - Sele¢do dos nds a serem monitorados.

L o o O s A e A Y L S S e S+ 0 | 2

2|2 par | Modek: [Z Model-1 | Part: [ Part-1

Select the nodes for the set‘ individually v
Fonte: Autor (2024).

5.7.2 Job

O proximo passo é a criagcdo de um Job, etapa imprescindivel para a simulagdo. O job é
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basicamente um centro de controle da simulagdo. Ao configuré-lo, definem-se as op¢des como
0 nome da simulagdo, o numero de processadores utilizados, a subrotina (caso seja necessario),
0 tipo de andlise, além da configuracdo de parametros de saida e checkpoints para
monitoramento. Geralmente, apds a configuracdo, o job é submetido ao solver, que processa 0s
dados e gera os resultados para anélise posterior. Neste caso, como a lei de fluéncia adotada
ndo esta presente na interface do software, o Job ndo é submetido diretamente. Antes, séo
necessarias alteracfes no arquivo Input.

Para criar um Job, utiliza-se a op¢do “Jobs” no menu lateral, por meio de um clique
duplo. Nomeia-se o job e seleciona o modelo de referéncia (Figura 81). Apoés a criacdo, pode-
se configurar o Job na caixa de didlogo “Edit Job”. Neste caso, ndo ha necessidade de nenhuma

alteracdo da configuracao padrdo (Figura 82).

Figura 81- Criag&do de um Job.

v sxyzg 1} Create Job
+ sxz
# [y Predefined Fields (2) Name: |Job-1

Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I Sketches
1 Annotations
3 Analysis
)
%@ Adaptivity Processes
B Co-executions
#X Optimization Processes

Source: | Model v

| Continue... l Cancel

T . -

Fonte: Autor (2024).
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Figura 82 - Edicdo do Job.

1,‘- Edit Job

Name: Job-1

Model: Medel-1

Analysis product: Abaqus/Standard

Description:

Submission  General Memory Parallelization Precision

Job Type
© Full analysis

() Restart
Run Mode

© Background () Queue:

Submit Time
© Immediately

hrs. min.

0K Cancel

Fonte: Autor (2024).
5.7.3 Implementacéo da lei de fluéncia

Como dito anteriormente, a Lei de Dupla Poténcia ndo esté disponivel para sele¢do na
interface desta versdo do Abaqus. Portanto, faz-se necessario a implementacao desta por outros
meios. Neste caso, a lei foi implementada pelo arquivo Input, gerado por meio do Job.

Primeiramente, utiliza-se o botdo direito do mouse sobre o Job criado e seleciona-se a
op¢ao “Write Input” (Figura 83). Desse modo, um arquivo com extensao “inp” seré gerado na

pasta de trabalho utilizada.

Figura 83 - Geragdo do arquivo input.

5 2 Switch Context Ctrl+5%;ace
e -
s Copy...
1 Annota Rename...
3 Analysit Delete... Del
P e

Data Check

Bg Ada  Submit

B8 Co-
E— Monitor...
Th Results
Cc
. Th |
|>»| Th  Export ki

Fonte: Autor (2024)
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Em seguida, o arquivo Input gerado é aberto, por qualquer editor de texto. A Figura 84

mostra as linhas de texto que devem ser substituidas.

Figura 84 - Trecho a ser substituido.

** MATERIALS

-

*Material, name=Carnalita
*Creep, law=USER
*Elastic

14940., 0.26

*Material, name=Halita
*Creep, law=USER
*Elastic

20970.,0.3

*Material, name=Taquidrita
*Creep, law=USER
*Elastic

823.,0.32

Fonte: Autor (2024).

A Figura 85 apresenta as linhas de texto que devem ser adicionadas como substitutas
das linhas de texto mostradas na Figura 84. Os parametros e 0 material dependem do tipo de

rocha salina do modelo. Por fim, salva-se o arquivo com as novas alteragoes.
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Figura 85 - Adicdo da Lei de Dupla Poténcia ao arquivo Input.

** MATERIALS

*Material, name=Carnalita

*Creep, law=DOUBLE POWER

3144.744,6042.9, 2.87,3144.744,6042.9, 7.17, 5.71
*Elastic

14940., 0.26

*Material, name=Halita

*Creep, law=DOUBLE POWER

38.305, 6042.9, 3.364, 38.305, 6042.9, 7.5641, 9.91
*Elastic

20970.,0.3

*Material, name=Taquidrita

*Creep, law=DOUBLE POWER

6082.54, 6042.9, 2.59, 6082.54, 6042.9, 7.49, 8.14
*Elastic

823.,0.32

Fonte: Autor (2024).

5.7.4 Submisséo da simulagéo

Na Ultima etapa, roda-se 0 modelo e inicia-se a simulagdo. Como neste caso 0 arquivo

Input foi alterado manualmente, a simulagéo deve ser iniciada por meio do Abaqus Command,
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e ndo pela interface grafica do Abaqus/CAE. Inicialmente, é fundamental garantir que o
diretorio de trabalho esteja corretamente configurado, ou seja, o terminal deve estar localizado
no mesmo diretério em que se encontra o arquivo Input. Para iniciar a simulacdo, utiliza-se o
comando apresentado na Figura 86, especificando 0 nome do arquivo de entrada. Sempre que
possivel, empregou-se a paralelizacdo do processamento, informando explicitamente o nimero
de processadores a serem utilizados. Essa pratica reduz significativamente o tempo de execucao

da simulacdo, especialmente em modelos tridimensionais mais complexos.

Figura 86 - Linha de comando para rodar a simulagdo no Abaqus Command.

abaqus job=poco40 cpus=30

Fonte: Autor (2024).
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6 ESTUDO DE CASO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os estudos de caso e 0s resultados obtidos a partir da aplicacdo
da metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho. Inicialmente, realiza-se uma comparagéo
entre a Lei de Dupla Poténcia e 0 Mecanismo Duplo de Deformacéo, com o objetivo de avaliar
a capacidade da primeira em reproduzir o comportamento viscoplastico das rochas salinas, bem
como atestar sua vantagem em termos de menor custo computacional — fator decisivo para
simulacdes tridimensionais mais complexas. Em seguida, séo explorados dois estudos de caso:
o0 primeiro considerando uma formacgdo composta por uma Unica litologia, e o segundo, mais
completo, abordando um modelo com madltiplas litologias, permitindo analisar com maior
profundidade os efeitos da inclinagcdo do poco sobre o fechamento por fluéncia. Ao longo do
capitulo, sdo discutidos aspectos como deslocamentos radiais, desempenho computacional,
impacto da paralelizacdo (técnica que permite distribuir os calculos entre multiplos nucleos de
processamento, acelerando significativamente o tempo de simulacdo) e sensibilidade das
diferentes litologias a deformacéo.

6.1 Comparacao entre o Mecanismo Duplo de Deformacéo e a Lei de Dupla Poténcia

As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam 0s parametros constitutivos para cada uma das trés
rochas estudadas: Halita, Carnalita e Taquidrita. A primeira coluna exibe os valores utilizados
no modelo global baseado no Mecanismo Duplo de Deformacéo de Poiate (2012), enquanto a
segunda coluna apresenta os valores recalibrados para a Lei de Dupla Poténcia, calculados a
partir das equagdes apresentadas por Forero et al. (2021). A calibragem foi realizada com base
nas Equacdes 4 a 7, apresentadas no capitulo 2, as quais descrevem 0 comportamento

viscoplastico das rochas salinas segundo os modelos adotados neste trabalho.

Tabela 1 - Parametros constitutivos da halita.

Mecanismo Duplo de Deformacao | Lei de Dupla Poténcia
R/Q [10-* 1/K] 1,655 Ay |1/h) 38,305
o |MPa] 9,91 As |1/h] 38,305
o [1079 1/h] 1,888 By K] 6042,905
Ty K| 359,15 I35 |k| 6042,905
Ty 3,361 o 3,364
i 7,561 (> 7,564

Fonte: Autor (2025).



Tabela 2 - Parametros constitutivos da carnalita.

Mecanismo Duplo de Deformacao | Lei de Dupla Poténcia
R/Q [107* 1/K] 1,655 Ay |1/h] 3114,75
oo |MPa] 5,72 As |1/h] 3114,75
ep [10°9 1/h) 155 By K| 60412,905
14 (K] 359,15 s |k 60412,905
Ty 2,87 C 2,87
g 7,17 Co 717

Fonte: Autor (2025).

Tabela 3 - Pardmetros constitutivos da taquidrita.
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Mecanismo Duplo de Deformacao | Lei de Dupla Poténcia
R/Q [10-* 1/K] 1,655 A |1/h) 6082,51
oy |[MPa] 8,11 As |1/h) 6082,51
g [107°6 1/h) 299.8 By K] 6012,905
1, K] 359,15 Bs |k 6012,905
Ty 2,59 Y 2,59
Tig 7,19 Oy 7,19

Fonte: Autor (2025).

Nesta subsecdo, o foco recai na andlise comparativa do comportamento das leis
constitutivas de fluéncia, e ndo na modelagem de um poco especifico, cujo detalhamento sera
abordado em secbes subsequentes. Os graficos comparativos a seguir ilustram a taxa de
deformacdo obtida para cada uma das rochas para diferentes niveis de tensdo desviadora,
considerando uma temperatura fixa. A curva em azul representa os resultados obtidos com o
modelo do Mecanismo Duplo de Deformacdo, enquanto a curva vermelha tracejada
corresponde a resposta da Lei de Dupla Poténcia com os parametros ajustados. Observa-se que
0s ajustes dos parametros permitiram uma boa concordancia entre 0s modelos. Para 0s casos
analisados neste estudo, a Lei de Dupla Poténcia apresentou taxas de deformacéo ligeiramente
superiores as obtidas com o Mecanismo Duplo de Deformacdo. No entanto, esse
comportamento ndo deve ser interpretado como uma tendéncia geral, uma vez que depende
diretamente dos parametros adotados e das caracteristicas especificas de cada rocha. Estudos
futuros sobre esse tema devem ser realizados para verificar 0 comportamento para outros

parametros.



Taxa de Deformacao

Figura 87 — Comparacdo entre 0 MDD e a LDP para Halita (T = 86°C).

Comparacao entre Mecanismo Duplo e Lei de Dupla Poténcia para a Halita

107
—— Mecanismo Duplo
—=- Lei de Dupla Poténcia .
,g 10—5 4
(&
o)
E
2
3
]
@
=]
]
5
F
10—6 -
6x 108 107
Tensédo (MPa)
Fonte: Autor (2025).
Figura 88 - Comparacéo entre o MDD e a LDP para Carnalita (T = 130°C).
Comparagao entre Mecanismo Duplo ¢ Lei de Dupla Poténcia para a Carnalita
—— Mecanismo Duplo
——- Lei de Dupla Poténcia p
10—3 i
10—4 i
4x108 6x108 107

Tensédo (MPa)
Fonte: Autor (2025).
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Figura 89 - Comparacéo entre 0 MDD e a LDP para Taquidrita (T = 86°C).

Comparacao entre Mecanismo Duplo e Lei de Dupla Poténcia para a Taquidrita

—— Mecanismo Duplo

071 _ . Lei de Dupla Poténcia

Taxa de Deformacao

10—3 4

107 1

4x108 6x 108 107

Tensdo (MPa)
Fonte: Autor (2025).

Ainda, com o objetivo de realizar uma analise mais aprofundada sobre o tema e obter
resultados numeéricos objetivos, foram desenvolvidas duas versbes bidimensionais de um
mesmo poco, considerando a configuracgdo vertical do modelo tridimensional apresentado por
Poiate (2012), o qual sera adotado como estudo de caso deste trabalho. Essa comparacao tem
como finalidade verificar se a Lei de Dupla Poténcia, ap6s ser devidamente calibrada, € capaz
de reproduzir resultados compativeis com os obtidos pelo Mecanismo Duplo de Deformacao
— modelo amplamente validado na literatura para simulagdes em rochas salinas. A analise dos
deslocamentos ao longo do tempo (480h) entre os dois modelos permite avaliar a fidelidade da
Lei de Dupla Poténcia em relagdo ao comportamento viscoplastico esperado, validando sua
aplicagdo no restante deste trabalho como alternativa mais eficiente do ponto de vista
computacional. Os dados e caracteristicas desse modelo serdo detalhados nas proximas
subsecOes. As duas modelagens bidimensionais foram construidas com os mesmos parametros
de entrada e condicdes de contorno, diferindo unicamente quanto a lei de fluéncia adotada: uma
simulacdo utilizou a Lei de Fluéncia de Dupla Poténcia, enquanto a outra foi baseada no

Mecanismo Duplo de Deformacéo. Vale ressaltar que ambos os modelos sdo compostos por



94

4133 nos e 1320 elementos CAX8R, isto &, elementos axissimétricos com 8 nds com integragdo
reduzida (Figura 90).

A escolha dessa configuracdo de malha bidimensional baseou-se na vasta experiéncia
do grupo de pesquisa com modelos axissimeétricos em rochas salinas, que historicamente
demonstraram produzir resultados convergidos e satisfatorios para as analises de fluéncia. Esse
grau de refinamento foi estabelecido ao longo de estudos anteriores, onde analises de
sensibilidade da malha foram realizadas para garantir a precisdo sem incorrer em custos
computacionais desnecessarios. Assim, a malha empregada € considerada adequada para
capturar os principais efeitos da fluéncia nesse cenario bidimensional, proporcionando a
confianga necessaria nos resultados comparativos obtidos, mesmo sem a necessidade de um
refinamento adicional que poderia ser demandado em modelos tridimensionais de maior
complexidade.

Além disso, visando a otimizacdo do custo computacional em ambos os modelos,
definiu-se a coleta de dados de saida de forma seletiva, restringindo-se aos deslocamentos e
calculando-os apenas para os nés da parede do poco. Essa estratégia de filtragem de resultados
contribui significativamente para a reducédo do tempo de simulagédo e do volume dos arquivos
de saida, maximizando a eficiéncia do processamento sem comprometer a analise das grandezas
de interesse para o estudo do fechamento do poco por fluéncia. A Figura 91 apresenta as curvas
de deslocamento ao longo do tempo para os dois modelos, assim como a Figura 92 demonstra
0s modelos deformados.

E importante ressaltar que, na busca por modelos de pocos direcionais tridimensionais
na literatura para fins de verificagdo, constatou-se uma significativa escassez. Diante dessa
dificuldade, o trabalho de Poiate (2012), que aborda o fechamento de pocos direcionais em 3D,
foi a principal referéncia encontrada e, de fato, sera empregado como base para a verificacdo
do Estudo de Caso Il, nas subsecfes a seguir. Deste modo, a presente comparacao inicial com
um modelo vertical 2D serve como uma etapa preliminar de validagéo da lei constitutiva e da
estratégia geral de modelagem para o comportamento de fluéncia, antes da aplicacdo em

cenarios tridimensionais e direcionais mais complexos.



Figura 91 — Comparacéo dos deslocamentos radiais entre LDP e MDD ao longo do tempo.
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Figura 90 - Malha do poco vertical e modelo D2.

Fonte: Autor (2025).
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Figura 92 - Modelos 2D deformados - LDP & esquerda e MDD a direita.

U, U1 U, ul
-6.964e-05 -6.894e-05
-3.477e-04 -3.398e-04
-6.258e-04 -6.106e-04
-9.038e-04 -8.814e-04
-1.182e-03 —+ -1.152e-03
-1.460e-03 -1.423e-03
-1.738e-03 -1.694e-03
-2.016e-03 -1.965e-03
-2.294e-03 -2.236e-03
-2.572e-03 -2.506e-03
-2.850e-03 -2.777e-03
-3.128e-03 -3.048e-03
-3.406e-03 -3.319e-03

Fonte: Autor (2025).

Os resultados das simulacGes foram comparados ao valor de referéncia do modelo
tridimensional vertical apresentado na tese de Poiate (2012), que indicou um deslocamento
méaximo de 3,40 mm na regido composta por Taquidrita— a rocha que mais sofre deformacoes
por fluéncia. No modelo bidimensional desenvolvido com a Lei de Fluéncia baseada no
Mecanismo Duplo de Deformacéo, o deslocamento obtido nesse mesmo ponto foi de 3,32 mm,
0 que representa uma diferenca de 2,52% em relacéo ao resultado de Poiate. Enquanto o modelo
com a Lei de Dupla Poténcia resultou em um deslocamento de 3,41 mm, tendo uma diferenca
percentual em relacdo ao modelo de Poiate de 0,044%. A diferenga entre os dois modelos
bidimensionais representa um acréscimo percentual de 2,57% nos resultados da Lei de Dupla
Poténcia em relacdo ao Mecanismo Duplo de Deformacdo, sendo considerada uma divergéncia
baixa e aceitavel do ponto de vista técnico.

Quanto ao desempenho computacional, observou-se uma diferenca significativa no
tempo de simulag&o entre os dois modelos. O modelo com o Mecanismo Duplo de Deformagao
demandou 184 segundos para ser processado, enquanto a simulacdo com a Lei de Dupla
Poténcia foi concluida em apenas 8 segundos — ou seja, aproximadamente 23 vezes mais
rapida. Essa disparidade na velocidade de processamento é, em grande parte, atribuida a forma
de implementacdo de cada lei no software Abaqus. O Mecanismo Duplo de Deformacéo, por
exigir o uso de sub-rotinas externas escritas em Fortran e, portanto, a necessidade de instalagdo

e vinculagcdo de um compilador compativel, imp&e uma sobrecarga computacional devido a
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comunicacdo entre o Abaqus e esses modulos externos. Em contrapartida, a Lei de Dupla
Poténcia ja estd incorporada nativamente ao software, o que elimina a necessidade de
desenvolvimento e vinculacdo de sub-rotinas, simplificando a modelagem e otimizando o
desempenho computacional. Para este caso, como se trata de um modelo bidimensional
reduzido, foi possivel realizar ambas as simula¢cbes em um computador pessoal sem
dificuldades. A maquina utilizada possui 12 GB de memoria RAM e processador AMD Ryzen
7 5700U com Radeon Graphics, 1.80 GHz. Esses resultados reforcam a viabilidade da Lei de
Dupla Poténcia como uma alternativa eficiente, tanto em termos de precisdo quanto de
desempenho computacional, especialmente em aplicacbes onde o tempo de simulacdo é um
fator critico.

Para 0 caso em questdo, é importante destacar que, apesar da diferenca observada no
tempo de simulacdo entre o Mecanismo Duplo de Deformacao e a Lei de Dupla Poténcia, ambos
0s modelos apresentaram um tempo de processamento notavelmente rapido, com resultados
obtidos em segundos, diferentemente do que seria esperado para modelagens desse tipo, que
comumente demandam minutos ou até horas. Essa celeridade é justificada pela natureza do
modelo adotado: trata-se de uma configuracdo bidimensional (2D) reduzida, que inerentemente
exige um volume computacional significativamente menor em comparagdo com simulagdes
tridimensionais. Adicionalmente, a otimizacdo do custo computacional foi aprimorada pela
estratégia de coleta seletiva de dados de saida, na qual foram calculados apenas 0s
deslocamentos e exclusivamente para 0s nos localizados na parede do poco. Tais definices
contribuiram substancialmente para a reducdo tanto do tempo de simulacdo quanto do volume
dos arquivos de saida, uma vez que se evitou 0 processamento e 0 armazenamento de
informacdes ndo essenciais para os objetivos especificos da analise.

Na Tabela 4, apresenta-se um resumo dos dados obtidos:
Tabela 4 — Dados da anélise MDD vs. LDP.

Dieslocamento Diferenca Tempo de Hr.a:?,;m do
(mm) Percentual gimulacio (s) Tempo
DM vs. DP ‘ DM/DP
3D Vertical (POIATE, 2012) 3,40 -
2D Vertical MD (AUTOR, 2025) 3,32 2.57T% 181 23
2D Vertical DP (AUTOR, 2025) 3,11 ]

Fonte: Autor (2025).

Portanto, embora o Mecanismo Duplo de Deformacdo seja amplamente utilizado na

modelagem da fluéncia em rochas salinas, os resultados apresentados anteriormente evidenciam
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que aadocdo da Lei de Dupla Poténcia também pode oferecer resultados precisos e consistentes,
com vantagens significativas que justificam sua aplicacdo no presente estudo.

A principal vantagem da Lei de Dupla Poténcia esta na sua implementacdo direta no
Abagus, sem a necessidade de subrotinas personalizadas. O Mecanismo Duplo de Deformacéo,
por outro lado, exige a criagdo de subrotinas UMAT ou CREEP, que devem ser escritas em
Fortran e compiladas antes da execucdo da simulagdo. Esse processo ndo apenas adiciona uma
etapa extra na preparacdo do modelo, mas também exige a instalacdo e vinculacdo de
compiladores especificos (Compilador Intel Fortran), o que pode ser um desafio, especialmente
em ambientes de computagdo profissional com acesso remoto e compartilhado, onde a
configuracdo do software nem sempre é flexivel.

Outro ponto critico é a eficiéncia computacional. Como demonstrado, a Lei de Dupla
Poténcia permitiu a realizacdo da simulacdo em apenas 8 segundos, enguanto 0 modelo com
Mecanismo Duplo de Deformacéo levou 184 segundos, mesmo em um modelo bidimensional
e utilizando a mesma maquina. Essa diferenca representa um ganho de desempenho de 23 vezes
em termos de tempo de simulacdo. Essa disparidade na velocidade de processamento pode ser
atribuida, principalmente, a forma de implementacdo de cada lei no software Abaqus. O
Mecanismo Duplo de Deformacao, por exigir 0 uso de sub-rotinas externas (escritas em Fortran,
por exemplo), impde uma sobrecarga computacional devido a necessidade de comunicacdo
continua entre o Abaqus e esses modulos externos durante a simulacdo. Em contrapartida, a Lei
de Dupla Poténcia ja esta incorporada nativamente ao software, eliminando essa barreira de
comunicacdo e, consequentemente, tornando seu processamento mais agil. Vale ressaltar que,
independentemente da lei constitutiva utilizada, o processo de simulagdo em ambos os modelos
pode ser substancialmente acelerado com a ativagdo da paralelizacdo, que consiste na diviséo
de uma tarefa computacional em mdaltiplos subprocessos executados simultaneamente por
diferentes ndcleos de um processador, otimizando o tempo de processamento e permitindo
analises mais complexas em prazos menores (Grama et al., 2003). Contudo, para a comparagao
bidimensional aqui apresentada, a paralelizagdo ndo foi ativada, a fim de isolar e analisar o
impacto direto da implementacéo da lei constitutiva no desempenho. A paralelizagdo sera, no
entanto, um recurso essencial e amplamente empregado nas simulagfes tridimensionais
abordadas nas proximas subsecdes, dada a complexidade e a demanda computacional desses
modelos.

Além disso, a calibracéo realizada demonstrou que a Lei de Dupla Poténcia reproduziu
0 deslocamento méaximo na regido da Taquidrita com uma diferenca percentual de apenas

2,57% em relacdo ao Mecanismo Duplo, evidenciando sua capacidade de representar com
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precisdo 0 comportamento viscoplastico das rochas salinas estudadas. Dessa forma, sua
aplicacdo ndo compromete a qualidade dos resultados, ao mesmo tempo em que simplifica a
modelagem e reduz o custo computacional.

Portanto, a escolha da Lei de Dupla Poténcia se justifica ndo apenas por sua praticidade
e facilidade de implementacdo, mas também por seu desempenho computacional superior e sua
confiabilidade nos resultados semelhante ao modelo amplamente utilizado. Esses fatores
tornam esse modelo uma alternativa viavel, eficiente e promissora para a previsdo do
fechamento de pocos direcionais em rochas salinas.

Ademais, nos estudos apresentados a seguir, o foco é no entendimento da influéncia da
inclinagéo do pogo no seu fechamento em regido salina, todas as modelagens apresentadas a
seguir consideram o modelo de Dupla Poténcia, garantindo que Unica diferenca entre os

modelos seja a inclinacdo do poco.

6.2 Estudo de caso I: Modelo com apenas uma litologia

Uma vez definido o procedimento de modelagem passo a passo, um pogo sintético em
um cenario similar aos encontrados no pré-sal brasileiro € adotado. Devido ao alto consumo de
memdria e tempo de processamento, apenas um trecho de 100 metros foi considerado. Com
base na experiéncia do grupo em modelagem de problemas axissimétricos, bem como no que é
apresentado na literatura (por exemplo, Firme et al. (2018)), simular um trecho de 100 metros
é suficiente para eliminar os efeitos de borda, de modo que simular toda a fase levaria a
resultados similares. A Tabelas 5 e 6 descrevem o0s dados do pogo e rocha.

A Lei de Dupla Poténcia foi usada como modelo constitutivo para descrever a
deformacdo induzida pela fluéncia neste problema. Os parametros elasticos e aqueles do
Mecanismo Duplo de Deformacdo foram apresentados por Poiate (2012), sendo utilizados e
ajustados como apresentado por Forero et al. (2021), para garantir que os resultados obtidos

fossem semelhantes entre os dois modelos de fluéncia (Tabela 5).



Tabela 5 - Parametros do problema do estudo de caso I.

Parimetros do modelo Parimetros constitutivos da Halita
Parimetros Valores Global ¢ DM (Poiate (2012)) Dupla Poténcia
Didmetro do pogo (2rw) 12,57 R/Q 10~ 1/K] 1,655 Ay | 1/h] 38,305
Raio externo (r() I5m on [MPa] 9,91 As [1/h] 38,305
Temperatura (topo/base) 110°C/115°C € |1()_Ei 1/h] 1,888 By K] 6042,905
Peso do fluido 10,5 ppg To K] 359,15 B [K]  6042,905
Pressio do fluido no topo 64,7 MPa ] 3,364 (oN 3,364
Tensio geostitica no topo 93,7 MPa Ny 7,564 s 7,564

Fonte: Autor (2024).

Tabela 6 - Parametros das rochas do estudo de caso |.

Rocha

I (GPa) | Cocficiente de Poisson

Halita

204 | 0,36

Fonte: Autor (2024).
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Além do modelo axissimétrico 2D, foram modelados pocos 3D com diferentes

inclinacbes em relacdo ao eixo vertical: 0°, 20° 40° 60° e 80° (Figura 93). No modelo

axissimétrico bidimensional, uma fase completa de 1024 metros foi simulada, enquanto nos

modelos tridimensionais, apenas 0s 100 metros mais profundos foram modelados e

discretizados em 100.000 elementos C3D20R (elemento finito hexaédrico tridimensional de

segunda ordem com 20 nos e integracdo reduzida). Os resultados observados e discutidos sdo

nas paredes do pogo, 50 metros acima do fundo da fase e durante 100 horas de fechamento por

fluéncia.

Figura 93 - Dominios modelados e seus pontos de interesse e profundidades.

4556 m 0° 20° 40° 603 80

Fonte: Autor (2024).
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A Figura 94 mostra o deslocamento diametral dos pocos modelados ao longo do tempo.
O deslocamento diametral é definido como a variacdo no diametro do po¢o, medido entre duas
paredes opostas. Nos pogos verticais, tanto na modelagem vertical axissimétrica 2D quanto no
modelo vertical 3D, qualquer posicdo da parede apresentou deslocamento igual devido a
simetria do problema. Portanto, nesses casos, o deslocamento diametral € dado como duas vezes
0 deslocamento radial. No caso de pogos direcionais, pontos em lados opostos mostraram
deslocamentos ligeiramente diferentes devido a inclinacdo do poco, sendo necessario somar o
deslocamento desses pontos.

Figura 94 - Deslocamento diametral obtido ao longo do tempo.

Deslocamento diametral

— Pogo Vertical
20°

— 4p°

— 60°

—— gp°

20+

15 A

10 A

Deslocamento (mm)

T
0 20 40 60 80 100
Tempo (h)

Fonte: Autor (2024).

O fechamento na regido de estudo fornecida pelo modelo axissimétrico e pelo modelo
vertical 3D apresentou uma diferenca de menos de 0,01%, levando a concluséo de que a
abordagem de modelagem 3D ¢ valida, pelo menos para configuracdes verticais. Os resultados
da simulagdo (Figura 94) mostraram que a inclinagdo do poco impacta os deslocamentos
diametrais, mesmo que minimamente. Era esperado que quanto maior a inclinagdo do pogo,
maior seria 0 deslocamento. No entanto, os dados obtidos foram ligeiramente diferentes do

esperado, resultando em uma correlagao ndo linear. A maior discrepancia foi observada no poco
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com inclinagdo de 80 graus, onde a contracdo diametral absoluta foi 2,61% menor que a do
modelo vertical.

Outro ponto relevante sobre a modelagem e as simulagdes € a significativa capacidade
de processamento necessaria para executa-las, especialmente em termos de memoria. O uso de
computadores pessoais de médio desempenho ndo foi suficiente para realizar as simulacgdes.
Foi necessario recorrer a maquinas de alto desempenho, dedicadas exclusivamente a esse tipo
de tarefa, incluindo uma méaquina equipada com um processador AMD Ryzen 7 5700G e 64
GB de RAM. Alem disso, a simulacéo foi acelerada ao gerar resultados apenas para as variaveis
e nés de interesse, o que ajudou a reduzir os custos computacionais.

A fim de estudar com mais aprofundamento o impacto da inclinacdo do poco no seu
fechamento por fluéncia, modela-se também um problema com mudltiplas rochas salinas,

baseado em um modelo apresentado no trabalho de Poiate (2012).
6.3 Estudo de caso I1: Modelo com mais de uma litologia

Neste estudo de caso, utilizou-se como referéncia o trabalho de Poiate (2012), no qual
estuda-se um poco perfurado em uma formacédo salina composta por diferentes litologias. O
modelo inclui pog¢os com inclinacdes de 0° (vertical), 30°, 45° e 60°, permitindo a analise do
impacto da variagdo da inclinagdo sobre o comportamento mecénico do sal.

As condigcdes geométricas e operacionais adotadas seguem as mesmas do estudo
original, com lamina d’agua de 2.000 m, espessura total da camada de sal de 18 m, didmetro de
poco de 17 %2 e peso do fluido de perfuragdo de 14 Ib/gal, considerando uma tnica etapa de
perfuracdo. O tempo de perfuracdo considerado é de 480h. Os demais dados estdo descritos nas
Tabelas 7 e 8. A litologia da formacédo salina (Figura 95) segue a sequéncia H-C-T-C-H,
composta por uma camada central de taquidrita (T) de 2 m, envolvida por camadas de carnalita
(C) de 4 m, e, acima e abaixo dessas, camadas externas de halita (H) de 4 m. Essa estrutura
estratigrafica ¢ mantida na mesma profundidade para todos os modelos e esta sujeita as mesmas

condicdes de gradiente termico e de soterramento.
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Figura 95 - Secéo de sal.

-4.940m - - - -

-4.944m - - - -
-4.946m - - - -

Fonte: Autor (2025).

Adicionalmente, foi considerado um peso especifico médio de 22,56 kN/m3
(equivalente a 1 psi/ft) para todas as rochas do modelo, incluindo a formacao salina e as rochas
acima dela, e um peso especifico da dgua de 10 kN/m3. O gradiente de temperatura adotado

para os sedimentos acima da camada de sal foi de 30 °C/km.

Tabela 7 - Dados do estudo de caso 1.

Parametros do modelo

Parametros Valores

Diametro do poco (2rw) 17,57

Raio externo (r0) 10 m
Temperatura (topo) 53
Peso do fluido 14 ppg

Pressao do fluido no topo 81,2 MPa

Tensdo geostdtica no topo 86,2 MPa

Fonte: Autor (2025).

Tabela 8 - Parametros das rochas do estudo de caso 1.

Rocha E (GPa) | Coeficiente de Poisson

Halita 20,97 0,30
Carnalita 14,94 0,26
Taquidrita 0,823 0,32

Fonte: Autor (2025).

A Figura 96 apresenta os modelos e as malhas tridimensionais utilizadas nas simulacfes
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para os pogos com inclinagOes de 0° (vertical), 30°, 45° e 60°. As estruturas foram discretizadas
com elementos hexaédricos C3D20R (elemento finito hexaédrico tridimensional de segunda
ordem com 20 nds e integracdo reduzida), mantendo a mesma configuracéo de litologias (H-C-
T-C-H) e condicBes de contorno em todos os casos. O modelo vertical possui 288.527 nos e
68.000 elementos, enquanto o modelo de 30° possui 569.726 nds e 135.000 elementos e, ainda,
0 de 45° tem 825.743 nos e 196.000 elementos e, por fim, 0 modelo de 60° possui 1.312.595
nos e 312.000 elementos. A disposicao lado a lado (Figura 96) permite visualizar as adaptacoes
da malha em funcéo da inclinacdo, com destaque para a regido central da Taquidrita, onde se

concentram as maiores deformagoes.

Figura 96 - Modelos 3D e suas malhas.

0° 30° 45° 60°

Fonte: Autor (2025).

Os resultados das simulacbes, apresentados na Figura 97 e na Tabela 9, mostram a
evolucdo do deslocamento radial na regido da Taquidrita (cota -4.945 m) para quatro diferentes
inclinacgdes: 0°, 30°, 45° e 60°. O pogo vertical (0°) apresentou 0 maior deslocamento, com
3,401 mm apds 480 horas de simulacdo. Para os pocos inclinados, os deslocamentos foram de
3,38 mm (30°), 3,35177 mm (45°) e 3,33 mm (60°), indicando reducdes graduais de 0,73%,
1,46% e 2,14% em relagdo ao caso vertical, respectivamente. Esses resultados mostram que,
embora a inclinagdo do pogo exer¢a alguma influéncia sobre o fechamento por fluéncia, seu
impacto, nas condi¢fes analisadas, é bastante limitado, com variagBes percentuais discretas
mesmo em angulos mais acentuados. Essa baixa sensibilidade a inclinacdo € esperada, pois, no
presente estudo, o coeficiente de presséo lateral (k,) foi assumido como 1, implicando em um

estado de tensdes geostaticas hidrostatico, onde as tensGes horizontais sdo equivalentes as
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tensdes verticais. Nessas condicdes, a inclinacdo do pogo tende a ter um impacto reduzido na
redistribuicdo de tensGes e, consequentemente, na deformacdo por fluéncia. Essa observacéao
diverge, no entanto, dos resultados apresentados por Poiate (2012), onde o efeito da inclinagdo

do poc¢o se mostrou mais pronunciado.

Figura 97 - Comparacéo dos deslocamentos: 0° vs. 30° vs. 45° vs. 60°.

Comparagao dos deslocamentos radiais ao longo do tempo para as diferentes inclinagoes.

337 — vertical
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Fonte: Autor (2025).

Os perfis de deslocamento ao longo da profundidade dos pocos, como apresentado pela
Figura 98, evidencia, mais uma vez, 0 pouco impacto da variagdo da inclinagdo do poco no

deslocamento radial, apresentado resultados parecidos com o poco de configuracéo vertical.
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Figura 98 - Perfis de deslocamentos dos pogos.
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Fonte: Autor (2025).

Os resultados das simulagcdes apresentadas neste trabalho, conforme demonstrado na
Tabela 9, mostram uma excelente concordancia com os dados de Poiate (2012) para 0 poco
vertical, com uma diferenca percentual de apenas 0,10%. Para essa configuracdo, o
deslocamento radial obtido por Poiate foi de 3,405 mm, enquanto o valor simulado neste estudo
foi de 3,401 mm. No entanto, a medida que a inclinacdo aumenta, as diferencas entre os
resultados tornam-se mais significativas. Para o pogo com 30° de inclinagdo, o modelo do
Abaqus obteve deslocamento de 3,38 mm, contra 3,11 mm de Poiate, resultando em uma
diferencga de 8,56%. Para 45°, a discrepancia atinge 24,02%, com valores de 3,35 mm (Abaqus)
e 2,70 mm (Poiate). A maior divergéncia foi observada na inclinacdo de 60°, em que o
deslocamento obtido neste trabalho foi de 3,33 mm, frente a 2,05 mm de Poiate, totalizando
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uma diferenca de 62,28%.

Esses resultados evidenciam que, embora ambos os estudos indiquem uma tendéncia de
reducdo do fechamento com o aumento da inclinacdo, a sensibilidade do deslocamento a
variacdo angular é consideravelmente maior nos dados de Poiate. Tal diferenca pode estar
associada as diferencas nas condi¢fes de contorno empregadas em cada modelagem. No
presente trabalho, a resposta mecénica da Taquidrita mostrou-se mais estavel frente as
inclinacdes, enquanto no modelo de Poiate a deformacao foi significativamente mais reduzida

em angulos maiores.

Tabela 9 — Comparacéo dos resultados com os de Poiate (2012).

Deslocamento radial na regiao da Taquidrita (mm)

Diferenca Percentual -

Inclinacio  Poiate (2012)  Autor (2025) Poiate (2012) vs. Autor (2025)

09 3,105 3,101 0,10%
302 3,11 3,38 8,56%
152 2,70 3,35 24,02%
602 2,05 3,33 62,28%

Fonte: Autor (2025).

Tanto os resultados obtidos neste trabalho quanto os de Poiate (2012) demonstram que 0
aumento da inclinacdo do poco reduz o fechamento por fluéncia. No entanto, essa influéncia se
mostrou significativamente mais acentuada nos dados de Poiate: enquanto em seu modelo a
reducdo do deslocamento chegou a 39,74% a 60° em relacdo ao vertical, nas simulacfes
realizadas no Abaqus essa queda foi de apenas 2,14%. Essa diferenca evidencia que a
metodologia adotada neste trabalho apresenta menor sensibilidade a inclinacdo em comparacao
aos modelos apresentados por Poiate.

Vale destacar que a baixa sensibilidade dos deslocamentos em relagdo a inclinacdo do
poco ja havia sido observada no Estudo de Caso I, que considerou uma formacdo composta
apenas por Halita, que tem propriedades mais estaveis. Naquele cenario, embora as variaces
nos deslocamentos também tenham sido pequenas, ndo foi identificada uma relacédo clara e
continua entre 0 aumento da inclinacdo e a reducdo do fechamento — em angulos menores, 0s
deslocamentos chegaram a ser ligeiramente maiores ao do modelo vertical, enquanto em
angulos maiores, apresentaram reduc@es discretas. No entanto, no Estudo de Caso Il, que
incorpora mdltiplas litologias, essa caracteristica de variagcdo limitada do deslocamento
permanece, mas com um comportamento mais definido: quanto maior a inclinagdo, menor o

deslocamento radial observado na Taquidrita, seguindo uma tendéncia decrescente clara (0° >
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30° > 45° > 60°), ainda que com diferengas percentuais pouco expressivas.

Ademais, os resultados das simulac¢Ges para o poco vertical (Figura 99 e Figura 100)
confirmam o padrdo classico de comportamento das rochas salinas descrito na literatura.
A Taquidrita se destacou como a litologia com maiores deformac6es por fluéncia, apresentando
um deslocamento radial de 3,40139 mm na cota de -4.945 m. Esse valor é 3,3 vezes maior que
0 deslocamento observado na Carnalita (1,042 mm a -4.948 m) e 43,6 vezes superior ao
da Halita (0,078 mm a -4.952 m).

Figura 99 - Comparacéo do deslocamento ao longo em diferentes litologias no poco vertical.
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Fonte: Autor (2025).

Figura 100 - Modelo vertical 3D deformado: Fator de escala aumentado a esquerda e moderado a direita.
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Fonte: Autor (2025).
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A expressiva diferenca nos deslocamentos entre as litologias pode ser atribuida as
caracteristicas reologicas intrinsecas de cada rocha. Enquanto a Taquidrita apresenta maiores
deformacdes por fluéncia devido a sua estrutura cristalina e propriedades viscoplasticas, a
Halita demonstra comportamento mais rigido. A Carnalita, por sua vez, ocupa uma posi¢do
intermediéria, como era esperado. Esses resultados ndo apenas validam a metodologia
empregada neste trabalho, como também reforcam a importancia de considerar as variacdes
litologicas em projetos de pocos em formacgdes salinas, onde a presenca de Taquidrita pode
significar desafios significativos para a estabilidade do poco.

A andlise comparativa entre as litologias confirma que a Halita (H) apresenta
comportamento distinto, com efeitos minimos de fluéncia nas condic¢Ges estudadas, enquanto a
Taquidrita se destaca como a mais suscetivel a deformacdo viscoplastica. No entanto,
considerando que os deslocamentos variaram pouco entre as diferentes inclinacdes, 0s
resultados indicam que o comportamento geral do macigo salino pode ser bem estimado por
meio de andlises bidimensionais, menos custosas do ponto de vista computacional. Assim, a
escolha do angulo de perfuracdo, dentro da faixa analisada, ndo altera substancialmente os
deslocamentos radiais observados, o que reforca a viabilidade de modelos mais simplificados
para representar a resposta mecanica dessas formagoes.

Portanto, resumidamente, infere-se que o0s resultados obtidos com os modelos
tridimensionais validam a metodologia proposta neste trabalho para os casos analisados,
demonstrando que a estratégia de modelagem adotada é capaz de representar com fidelidade o
comportamento viscoplastico das formacdes salinas simuladas. Contudo, dentro do escopo dos
modelos investigados neste estudo, observou-se que a variagdo da inclina¢éo do poco teve uma
influéncia aparentemente limitada sobre os deslocamentos radiais. Essa observacao, para as
configuracBes aqui analisadas, sugere que modelagens bidimensionais poderiam, em certos
contextos, ser suficientes para capturar com razoavel precisao os principais efeitos da fluéncia,
oferecendo a vantagem de um custo computacional significativamente inferior. Dessa forma,
embora a modelagem 3D demonstre validade e consisténcia técnica, sua aplicagdo mais
detalhada poderia ser reservada a cenarios que demandem maior complexidade geométrica ou
condigdes que extrapolem as abordagens deste trabalho. Adicionalmente, ressalta-se a
importancia de investigar outros diferentes cenarios e configuragdes para consolidar a
consisténcia dos resultados e verificar se 0 mesmo padrdo de comportamento se mantém em
outras condicGes de pocos direcionais.

Por fim, assim como no Estudo de Caso I, as simulagdes 3D deste estudo demandaram

recursos computacionais significativos, exigindo o uso de maquinas de alto desempenho com
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processador AMD Ryzen 7 5700G e 64 GB de RAM. A adocdo de estratégias de otimizacdo
foi crucial para viabilizar os célculos: a criacdo de sets especificos contendo apenas 0s nos de
interesse reduziu consideravelmente o custo computacional, enquanto a escolha da Lei de Dupla
Poténcia— que apresenta implementacgéo nativa mais eficiente no Abaqus — permitiu executar
simulag0es tridimensionais complexas com desempenho satisfatério. Os tempos de simulacao
variaram conforme a inclinacdo do poco, sendo de aproximadamente 3h55 para 0°, 9h19 para
30°, 17h51 para 45° e 34h55 para 60°, com uma média de 16h30. Esse tempo contrasta
radicalmente com as tentativas frustradas de utilizar o Mecanismo Duplo de Deformacéo, cujos
testes ultrapassavam 10 dias sem conclusdo, além de sofrerem interrupcdes frequentes devido
a instabilidade em célculos prolongados. A eficiéncia da Dupla Poténcia foi potencializada pela
ativacdo da paralelizacdo, que distribuiu as tarefas entre maltiplos ndcleos do processador —
vantagem ja apresentada na Secdo 6.1. Esses resultados reforcam ndo apenas a viabilidade
técnica do método adotado, mas também sua eficiéncia operacional em cenarios complexos

com multiplas litologias.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou uma abordagem para modelagem tridimensional de pogos
direcionais em formacoes salinas, utilizando o software Abaqus com implementacao da Lei de
Dupla Poténcia. Os resultados obtidos demonstraram a eficacia do método proposto, tanto em
termos de precisdo quanto de desempenho computacional. Ademais, o trabalho contribuiu para
0 entendimento do impacto da variagdo do angulo de inclinagdo do po¢o no seu fechamento por
fluéncia.

A anélise comparativa entre os mecanismos de fluéncia evidenciou que a Lei de Dupla
Poténcia apresenta vantagens expressivas frente ao tradicional Mecanismo Duplo de
Deformacéo. Apesar das diferencas numeéricas serem minimas, com uma variacdo de apenas
2,56755% no caso vertical, essa discrepancia é considerada aceitavel no contexto de simulac6es
geomecanicas, onde variacfes pequenas sdo frequentemente toleradas em funcdo da
complexidade do comportamento reolégico das rochas. Além disso, a Lei de Dupla Poténcia
demonstrou ser significativamente mais eficiente do ponto de vista computacional, reduzindo
o tempo de simulacdo em 23 vezes, devido a sua implementacéo direta no Abaqus. Ainda, ha a
possibilidade de um multiuso de processamento pela paralelizacdo. Essa superioridade em
desempenho é particularmente relevante em modelos tridimensionais complexos, nos quais a
otimizag&o dos recursos computacionais é essencial para garantir a viabilidade das analises.

A partir dos resultados do modelo com apenas uma litologia (halita), pode-se inferir que
0 deslocamento apresenta ligeiras variacfes dependendo da inclinacdo do pocgo. Para
inclinacBes menores, o deslocamento é ligeiramente maior do que em pocos verticais. A medida
que a inclinacdo do poco aumenta, o deslocamento apresenta valores mais baixos em
comparagcao com 0 poco vertical. Obteve-se, portanto, um impacto minimo das variagdes das
inclinacdes no deslocamento da parede do poco.

Quanto ao comportamento das diferentes litologias, no estudo de caso I, os resultados
confirmaram os padrdes estabelecidos na literatura. A Taquidrita destacou-se como a rocha
mais suscetivel a fluéncia, com deslocamentos significativamente maiores (43,6 vezes) que 0S
observados na Halita. Esta hierarquia de deformacdo (Taquidrita > Carnalita > Halita) foi
consistentemente reproduzida em todos os modelos testados, validando a abordagem adotada.

No que diz respeito a influéncia da inclinagdo do poco, a partir do modelo com mais de
uma litologia, os resultados indicaram uma tendéncia de reducdo do fechamento por fluéncia
com o aumento do angulo de inclinagdo. No entanto, essa variagdo mostrou-se bastante discreta

nas condigdes analisadas, com diferengas percentuais pouco expressivas entre os diferentes
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angulos. Ainda assim, observou-se uma relagéo consistente: quanto maior a inclinagdo, menor
o0 deslocamento radial na regido da Taquidrita. Resumidamente, os resultados deste trabalho
sugerem uma Vvariacdo menor de deslocamentos quando se varia os angulos dos pocos
direcionais em relagcdo aos resultados obtidos por Poiate (2012). Essa diferenca pode estar
associada a diversos fatores, como: (1) variagbes nas propriedades reoldgicas adotadas para a
Taquidrita, (2) diferencas na discretizagcdo da malha (elementos/tipo de elementos), ou (3)
distingdes no tratamento das condi¢cGes de contorno para pocos inclinados. A menor
sensibilidade a inclinacdo observada nos resultados pode indicar que, para as condicdes
adotadas neste trabalho, o fechamento do poco é menos afetado pela geometria inclinada do
que no estudo de referéncia, possivelmente devido a uma maior dominéancia do comportamento
viscoplastico homogéneo do material sobre os efeitos geométricos.

A metodologia tridimensional desenvolvida e aplicada neste trabalho demonstrou-se
valida para os modelos estudados, sendo capaz de representar com precisdo 0 comportamento
viscoplastico das formagdes salinas simuladas sob diferentes inclinages. No entanto, para o
contexto especifico das configuracbes e parametros analisados neste estudo, os resultados
indicaram que a influéncia da inclinacdo do pocgo sobre o fechamento por fluéncia foi pouco
expressiva. Essa constatacdo difere, em certa medida, de resultados encontrados em outros
trabalhos na literatura, como o de Poiate (2012), onde o efeito da inclinag&o pareceu ser mais
relevante na magnitude do deslocamento. Para 0s modelos investigados, essa baixa
sensibilidade angular levanta uma discussao relevante sobre a necessidade de se recorrer a
modelagem tridimensional em todos os casos, considerando seu alto custo computacional,
especialmente quando anéalises bidimensionais se mostraram capazes de fornecer estimativas
muito proximas e com grande economia de tempo e recursos para as condi¢des aqui avaliadas.

Ainda assim, € importante destacar que as conclusGes aqui obtidas se aplicam
unicamente aos cenarios avaliados. A discrepancia observada em relacdo aos resultados de
Poiate (2012) sugere que outros fatores — como as condi¢Ges de contorno, a distribuicdo de
tensdes in situ e o coeficiente de pressdo lateral k, — podem influenciar significativamente a
sensibilidade da deformacéo a inclinagdo. Dessa forma, recomenda-se a realizacdo de estudos
adicionais, explorando uma variedade maior de condi¢des geomecanicas, como diferentes
temperaturas, gradientes de tensdo, valores de k, e arranjos litolégicos. S6 a partir dessa
investigacdo mais ampla serd possivel avaliar com maior seguranca em que situacdes a
modelagem tridimensional € indispensavel e em quais a abordagem bidimensional permanece
adequada.

A diferenca entre os resultados observados neste trabalho e no trabalho de Poiate (2012)
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sugere a elaboragdo de trabalhos futuros direcionados a realizar uma investigagdo do raio
externo considerado e do refinamento da malha.

Ademais, alguns outros estudos sdo propostos:

Analise de sensibilidade dos parametros constitutivos

e Estudo de configuracdes estratigraficas mais complexas

e Estudos de refinamento de malha

e Valores do coeficiente de pressdo lateral (k,) diferentes de 1. Devem gerar
resultados interessantes, uma vez que se sabe que a mobilidade do sal,
especialmente em formacdes de domo, pode alterar a distribuicdo da tenséo

geostatica

Em conclusdo, a metodologia desenvolvida neste trabalho mostrou-se robusta e
eficiente, oferecendo uma ferramenta valiosa para a previsdéo do comportamento de pogos
direcionais em formacdes salinas. Os resultados obtidos fornecem subsidios importantes para
decisOes de projeto e operagéo, contribuindo para a redugéo de riscos e custos em operacdes de

perfuracdo em ambientes complexos como o pré-sal brasileiro.
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