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Resumo: Este trabalho tem como objetivo estudar o erro associado a resposta do fechamento
de pocos verticais com intercalages de rochas salinas por meio de um modelo axissimétrico
unidimensional (1D). Utilizam-se modelos mecéanicos viscoelasticos para analise do problema
de fechamento, baseado na formulacdo em deslocamento do Método dos Elementos Finitos.
Analises bidimensionais axissimétricas do macico sdo realizadas utilizando o software
ABAQUS, tomadas como referéncia para o estudo proposto. O modelo 1D é utilizado para
analisar determinadas profundidades de interesse, possuindo grande eficiéncia computacional
por ndo considerar todo dominio do maci¢o. No entanto, tal abordagem esta sujeita a erros
elevados quando a profundidade de interesse esta localizada na vizinhanca de intercalacdes,
que sdo mudancas de litologia ao longo da direcdo vertical do modelo. Esses erros ocorrem
devido ao movimento relativo axial de uma litologia em relacdo a outra, visto que cada
litologia possui comportamento viscoelastico distinto. Dessa forma, rochas salinas com o
comportamentos viscosos mais distintos podem gerar uma regido de influéncia ao se analisar
o fechamento do poco. Essa regido depende de fatores fisicos diversos associados ao
problema, a exemplo da espessura da litologia considerada. Dessa forma, apresenta-se um
estudo da variacdo de erros associados a mudanca na espessura da intercalacao.

Palavras-chave: Modelo Numérico, Rochas Salinas, Fechamento de Pocos.

Introducéo

Rochas salinas sdo rochas sedimentares da classe dos evaporitos, isto €, sdo rochas
formadas pela deposicdo e cristalizagdo de minerais precipitados pela evaporacdo da agua
salgada. Segundo Mohriak et al. (2008), os evaporitos sdo materiais diferentes das outras
rochas, pois possuem caracteristicas de rochas e de liquidos, dessa forma, eles ndo sdo
propriamente rochas — sdo sollveis, vieram de liquidos e retornam assim que possivel. Os
evaporitos sdo, portanto, rochas temporarias ou modveis — movimentam-se com muita
facilidade.

Segundo Fjar et al. (2008), as rochas salinas apresentam o fendmeno da fluéncia —
deformacédo lenta e progressiva dependente do tempo, que pode ocorrer em materiais
submetidos a tensdo constante. No sal, esse fendmeno pode ser observado mesmo sob baixos
niveis de tensdo. Esse comportamento torna a perfuracdo de areas onde ha formacdes salinas
um grande desafio, pois a deformagdo acumulada em um certo intervalo de tempo pode
ocasionar o fechamento do pogo, causando problemas operacionais como o aprisionamento da
coluna de perfuragéo (ver Figura 1).
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Figura 1: Esquematizacdo da prisdo da coluna de perfuracao.

Para evitar esses problemas, é necessario modelar o comportamento dessas rochas
durante a perfuracdo. Os modelos numéricos mais complexos, que consideram todo 0 macico,
sdo elaborados a partir da previsdo da formacdo a ser perfurada. Porém, ndo é possivel ter a
certeza da realidade em subsuperficie e, em muitos casos, essa previsdo € falha. Dessa forma,
torna-se comum durante a perfuracdo a descoberta de litologias e espessuras que ndo foram
previstas.

Assim, faz-se necessario definir novas estratégias de perfuracdo, o que, devido ao
curto tempo de operacdo, pode inviabilizar a execucdo de novas simulag¢fes. Segundo Aradjo
(2009), € de suma importancia a disponibilidade de um modelo alternativo, representativo do
problema, para que seja possivel gerar respostas rapidas que sejam imprescindiveis em um
momento de tomada de decisdo. Neste contexto, no trabalho em pauta estuda-se o erro
associado a reposta do fechamento do poco vertical oriunda de um modelo axissimétrico
unidimensional, apresentado por Aradjo (2009), verificando-se a influéncia da espessura da

intercalagdo no erro cometido por esse modelo.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho pode ser dividida em trés etapas conforme
apresentada na Figura 2. A primeira etapa refere-se & escolha dos cenédrios que serdo
estudados. Para tanto, faz-se necessario definir algumas variaveis como profundidade,
espessura e as propriedades fisicas e mecanicas das camadas. O cenario adotado é descrito
pelo primeiro estudo de caso do artigo de Costa et al. (2010), no qual é simulada uma camada

de 5 metros de taquidrita em um trecho de mais de
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1000 metros de halita. Neste trabalho, considera-se apenas um trecho de 50 metros de halita e
a espessura da intercalacdo de taquidrita variando entre 2 e 20 metros.
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Figura 2: Metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.

A segunda etapa esta relacionada a modelagem numeérica do problema tanto para o
cenario completo utilizando o software ABAQUS (SMITH, 2009) quanto para as cotas de
interesse utilizando o modelo 1D. No ABAQUS, esse problema € considerado axissimeétrico —
particularizacdo do estado plano de deformacdes em coordenadas cilindricas, no qual existe
um eixo (eixo z) de simetria axial do corpo — e escolhem-se elementos quadraticos de oito nds
para discretizacdo espacial do dominio. No modelo 1D, o dominio se resume a uma cota de
interesse com espessura desprezivel e a discretizacdo é feita apenas na direcdo radial
utilizando elementos unidimensionais quadraticos com trés nos.

A (ltima etapa corresponde a analise dos resultados. Apds a modelagem e simulacédo
do problema, geram-se arquivos com os dados do fechamento do pog¢o ao longo da
profundidade (ABAQUS) ou na cota de interesse (modelo 1D). Com esses dados, elaboram-se

gréaficos para interpretacdo dos resultados obtidos.

Resultados e Discusséo

Para analisar o resultado obtido pelo modelo 1D, define-se o cenario conforme
apresentado na Figura 3(a). Neste problema, a camada de estudo é uma regido da camada de
sal, possuindo uma espessura fixa total de 2000 mil metros. A rocha considerada € a halita
com intercalagdo de taquidrita. Com intuito de simplificar o problema, seleciona-se um trecho
menor da camada de estudo — espessura total de 50 metros com a intercalacdo variando entre
2 e 20 metros (ver Figura 3(b)).
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Figura 3: Definicéo do cenério de estudo: a) descricao fisica; b) detalhe do trecho de sal.

Para a modelagem do problema em estudo é necessario definir alguns pardmetros
referentes as propriedades das rochas, que sdo utilizados para caracterizar a fluéncia por meio
da lei constitutiva baseada no mecanismo duplo de deformacdo. O detalhamento desta lei
pode ser encontrado em Mohriak et al. (2008). A Tabela 1 apresenta as propriedades

supracitadas e seus respectivos valores.

Tabela 1: Propriedades das rochas salinas utilizadas.

Parametros Halita Taquidrita
Médulo de elasticidade 20400 MPa 4920 MPa
Coeficiente de Poisson 0,36 0,33

Taxa de deformacéo viscosa 1,671-107°1/h 1,844-10* 1/h
Tensdo efetiva de referéncia 9,762 MPa 7,865 MPa
Temperatura de referéncia 86°C 86°C

Além disso, tém-se a densidade do fluido de perfuracdo, adotando o valor de 13 Ib/gal,
a tensdo geostética e a temperatura da camada. Os dois Ultimos, s&o obtidos por interpolagdo
numérica com os valores do topo e da base da camada de sal. Todos os valores utilizados, na
Tabela 1, bem como os descritos neste paragrafo, foram retirados de Poiate Junior et al.
(2006) e Costa et al. (2010).

Como dito anteriormente, a espessura da intercalagdo sofre variagdes, assumindo o0s

seguintes valores discretos: 2, 5, 10, 15 e 20 metros.
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Dessa forma, sdo realizadas quatro simulagdes no ABAQUS, uma para cada espessura. A cota
central da intercalagdo (-4497,5 m) é definida como a cota de interesse, na qual é analisado 0
fechamento do po¢o em ambos os modelos para verificar a convergéncia das respostas e se

existe influéncia da espessura da intercalacdo no resultado.
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Figura 4: Fechamento do pogo na cota central da intercalacdo de taquidrita para os valores discretos de
espessura de intercalagéo considerados.

Tabela 2: Erro relativo associado a cada espessura considerada.

Espessura Erro relativo em
P 0h 180 h 360 h
2m 0,7198% 23,2315% 28,7572%
5m 0,1856% 4,1214% 5 8161%
10 m 0,0381% 0,7867% 1.1787%
15m 0,0096% 0,2702% 0,3858%
20m 0,0406% 0,2312% 0,3604%

O gréafico mostrado na Figura 4 representa o deslocamento do poco na cota central da
intercalacdo com o decorrer do tempo para os quatro modelos do ABAQUS e para o modelo
unidimensional. Analisando o resultado, observa-se que quanto maior a espessura da
intercalacdo, melhor é o resultado proveniente do modelo 1D, pois ha uma reducdo na
variacdo dos deslocamento (fechamento do pogo).

Para um melhor entendimento, calcula-se os erros relativos apresentados por cada
modelo (Tabela 2) para trés tempos especificos. Nesta
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espessura da intercalagdo ha uma reducéo dos erros, ou seja, a solugdo modelo 1D converge
para a solucdo de referéncia. Esses resultados sdo esperados, uma vez que quanto mais
espessa € a camada em estudo, menor é a interferéncia das camadas vizinhas no deslocamento

de seu ponto médio.

Conclusdes

Este trabalho apresentou um estudo do erro do resultado de fechamento de poco
verticais com intercalacdes de rochas salinas utilizando um modelo 1D. Como discutido
anteriormente, ¢ de suma importancia a existéncia de modelos como esse para que seja
possivel prever o comportamento de uma situacdo nao prevista na fase de projeto. A previséo
em tempos menores motiva a utilizacdo do mesmo.

Com base nos resultados apresentados, conclui-se que o modelo unidimensional
apresentou bons resultados para estimativa do comportamento de camadas com espessura
acima de 10 metros. Para os trechos de taquidrita de 2 e 5 metros porém, obtiveram-se erros

maiores que 25 e 5%, respectivamente.

A continuidade deste trabalho prevé a consideracdo de novos cenarios e trechos mais
espessos de sal, objetivando uma melhor perspectiva do contexto em que o modelo

unidimensional pode ser considerado levando a erros aceitaveis.
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