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Abstract. As atividades de dimensionamento e de instalacdo das colunas de revestimento de
pocos de petroleo correspondem a elementos fundamentais para garantir a seguranca e
operacionalizacao de campos exploratorios de hidrocarbonetos. Com o desafio de perfuracéo
de pogos em areas geologicamente mais complexas, a exemplo das chamadas reservas do pré-
sal e em reservatérios sujeitos a alta pressdo e alta temperatura (High Pressure High
Temperutare - HPHT), novas variaveis em projeto de pocos devem ser consideradas para
garantir a operacdo segura do mesmo. O trabalho pretende avaliar o comportamento de
modelos constitutivos de fluéncia em rochas salinas e entdo determinar modelos empiricos por
meio das curvas de fluéncia. Também no presente trabalho sera avaliado os incrementos de
esforcos advindos do comportamento viscoso das rochas salinas nas colunas de revestimento
de pocos de petroleo e a respectiva influéncia no tratamento de projetos para dimensionamento
de revestimento de pocos a partir dos modelos reoldgicos empiricos. Emprega-se uma
estratégia baseada no método dos elementos finitos para modelar o comportamento de fluéncia
de rochas salinas através de modelos viscoelasticos em funcéo da série de Prony. O processo
de dimensionamento das colunas de revestimento é efetuado seguindo as recomendacdes
normativas API15C3 e 1SO10400.

Keywords: Revestimento de pocos de petréleo, Fluéncia de rochas salinas, HPHT, Projeto de
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1. INTRODUCAO

Uma das principais etapas durante o processo de desenvolvimentos de pocos de petroleo é
a operacdo de revestimento do po¢o, que ocorre através da descida de colunas de ago. As
colunas de revestimento sdo geralmente instaladas ap6s o processo de perfuracdo, garantindo
principalmente estabilidade as paredes laterais do pogo para prosseguimento da perfuracdo em
fases mais profundas, bem como garantir o isolamento do po¢o com rela¢do ao meio externo
(THOMAS, 2001). Atualmente, com a descoberta de campos em &reas geologicamente mais
complexa, como exemplo as reservas do pré-sal e reservatorios sujeitos a alta presséo e alta
temperatura (HPHT), novas varidveis em projeto de po¢co devem ser consideradas no processo
de dimensionamento das colunas de revestimento.

Arochasalina in situ apresenta comportamento parcialmente viscoso e tende a fluir durante
0 processo de perfuracdo podendo ocasionar o fechamento das paredes laterais do pogo, gerando
estados de solicitacOes de tensdes que devem ser inclusos no calculo de dimensionamento das
colunas de revestimento. O comportamento reoldgico do sal segue um modelo de fluéncia
cléassico constituido basicamente por uma fase transiente, caracterizado por uma elevada taxa
de deformacéo logo apds a aplicacdo de uma carga constante, e por uma fase estacionaria, que
tende a diminuir a taxa de deformacédo em funcdo do rearranjo molecular se aproximando de
um valor constante; mais novos incrementos de deformacdo acontecem com aparecimento de
microfissuras (FINDLEY, 1976).

A curva de fluéncia em rochas salinas tem grande dependéncia da intensidade da tenséo
aplicada e das condicGes de temperatura, assim como também dependéncia da espessura da
camada de sal, do gradiente geotérmico, da composi¢do mineraldgica, do conteudo de agua, da
presenca de impurezas e pela extensdo na qual as tensdes diferenciais sdo aplicadas ao sal
(COSTA, 2005).

A aplicacéo da simulacédo da reologia das rochas salinas, em especial durante o processo
de perfuracdo, pode ser obtida por meio do emprego do modelo reoldgico do sélido
viscoelastico padrdo. O modelo mais difundido associa um elemento de Maxwell aum elemento
elastico conectado em paralelo. Partindo da equacdo integral do modelo viscoelastico linear,
pode-se reescrever a expressao para a parcela desviatoria do tensor de tensées (s) em funcdo da
deformacéo desviatoria (e) na forma da Eq. (1) (ZIENKIEWICZ, 2005).

t de
s(t) = f 2G(t — r)aar (D

Através dessa formulagdo, é possivel particularizar a representacdo final para um fluido e
um sélido viscoelasticos. Partindo da forma integral, obter-se uma funcio de relaxagdo (G), de
tal maneira que o modelo do s6lido viscoelastico linear é atendido. Uma solugdo particular é a
chamada série de Pronny, conforme mostra-se na Eq. (2), onde u, € uy S8 parametros
adimensionais ajustados com dados experimentais e 1 € tempo de relaxacao.

-t

N
G(t) =G, |uo + Z pyern (2)
t=1

No dimensionamento das colunas de revestimento devem-se considerar as resisténcias
minimas dos tubos para suportar os esforcos solicitantes de tracdo, pressao interna e colapso.
Para estimar tais valores levam-se em conta as condi¢gbes mais adversas que possam surgir
durante a descida, a instalacdo e a vida util das colunas, e no caso especifico, o esforco adicional
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em funcdo da fluéncia da rocha salina, adicionalmente com o fator de seguranca. O
procedimento para o calculo da resisténcia mecénica do tubo empregado no revestimento do
poco de petroleo utilizado nesse trabalho seguem as orientagdes normativas da norma API 5C3
(Bulletin on Formulas and Calculations for Casing, Tubing,Drill Pipe, and Line Pipe
Properties - API, 1994).

2. METODOLOGIA

Os parametros da fungdo de fluéncia empregados para 0 modelo viscoeléstico foram
calibrados por meio do método dos minimos quadrados com base em dados de ensaios triaxiais
em corpos de prova realizados por D’ELIA (1991). Os parametros refletem a fluéncia
estacionaria em rocha salina sob alta pressao e alta temperatura, particularmente representadas
aos termos associados da série Prony.

A estratégia numérica para representar o estado de deformacéo da rocha salina em funcéo
do tempo é baseada em um esquema recursivo proposto por ZIENKIEWICZ (2005) com base
num esquema de marcha no tempo baseado em diferenca central. O cenario para aplicacdo da
simulacdo numérica da perfuragdo de um poco numa camada de sal estd mostrado na Fig. 1. O
modelo geoldgico adotado é caracterizado por apresentar uma lamina d’agua com espessura de
1000m, uma camada de rocha dura com espessura de 500m (e peso especifico de 22.56 kN/m?)
e uma camada de rocha salina com espessura de 500m (e peso especifico de 21.60 KN/m?).

Figura 1: Cenario de Estudo

A estratégia de solucdo tanto para 0 modelo elastico linear quanto para o modelo
viscoelastico empregada nesse trabalho € baseada no método dos elementos finitos com auxilio
do software ABAQUS (2007). Adota-se para implementacdo das formulagbes descritas
elementos quadrilateros bilineares (Q4). Os procedimentos de célculo de cargas ambientais
resultantes seguem as recomendac@es normativas, admitindo o estado combinado dos esforgos
(triaxial), considerando sobretudo a influéncia dos esforcos axiais sobre as resisténcias ao
colapso e pressao interna nos tubos de revestimento. Os procedimentos de célculo da resisténcia
mecanica dos tubos de revestimento utilizados nesse trabalho seguem as orientacdes normativas
da API5C3.

3. RESULTADOS

O primeiro passo na representacdo numerica da reologia do sal esta relacionado a definicéo
dos parametros relacionados a fluéncia da rocha salina. D’ELIA (1991) mostrou que a avaliagdo
do comportamento de fluéncia das rochas salinas pode ser feita através dos niveis de
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deformacédo em funcéo do tempo. A figura 2 apresenta os niveis de deformacao para a amostra
da rocha salina taquidrita (HC-12) do maci¢o da mina Taquiri-Vassouras de Sergipe aplicadas
para uma tensdo variavel em um periodo de 100 horas.

A equacdo empirica, aplicada no ajuste, é uma equacdo matematica governante do tipo
exponencial, que num formato geral estd mostrada na Eq. (3). Onde d(t) é a deformacao por
fluéncia no tempo; t € o tempo; a, b e ¢ sdo os pardmetros da equacdo constitutiva de
deformacéo.

d(t) = a(b — e™t) 3)

A tabela 1 apresenta os coeficientes dos parametros obtidos no ajuste para a curva de
deformacéo pela tenséo aplicada na amostra.

Tabela 1. Coeficientes da equacéo constitutiva de fluéncia

Parametro Constitutivo Valor
a 0.01192
b 1.18719
c 0.02828

Para compatibilizar o modelo a ser desenvolvido com os estudos desenvolvidos por
D’ELIA (1991), os parametros encontrados na tabela 1 foram ajustados para uma funcao de
relaxacdo baseados nos niveis de deformac@es da figura 2 para entdo associa-los aos termos da
série de Prony, conforme mostrado na Eq. (2).

Na simulacdo numérica, considerou-se o fluido de perfuracdo hidrostatico com massa
especifica de 10.5 Ib/gal. A malha de elementos finitos é constituida por 630 elementos
quadrilateros lineares (Q4), e ndo estruturada. Também na Fig. 2 apresenta os niveis de
deformacéo para o modelo viscoelastico em um ponto localizado na parede do poc¢o perfurado
na zona de sal, o que induz a um incremento de esfor¢co de colapso de 0.215 MPa no
revestimento do pogo. Considera-se na simulagéo a rocha salina com coeficiente de Poisson de
0.36 e a tensdo de sobrecarga corresponde ao peso proprio das camadas adjacentes.

Amostra HC 12
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Figura 2: Evolucao Temporal das Deformac6es

Pela Fig. 2 podemos notar que os resultados das curvas de deformagéo obtidos indicam boa
coeréncia do modelo classico de deformacéo, ou seja, uma elevada deformacao nos instantes
iniciais e uma tendéncia a ser constante nos tempos posteriores tanto no modelo descrito pela
literatura de D’ELIA (1991) quanto pela modelagem viscoelastica no ABAQUS. O nivel de
tensdo adicional provado pelo efeito da reologia do sal sera transmitido ao revestimento do
poco, devendo entdo o mesmo ser dimensionado para suportar esses efeitos adicionais.
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Para analise de resisténcia mecanica do revestimento sdo empregadas as recomendacdes
normativas da API5C3, com auxilio do software CWELL (2015), em desenvolvimento na
Universidade Federal de Alagoas. A estratégia permite a avaliacdo integrada da resisténcia ao
colapso, pressdo interna e esforgo axial. A Fig. 3 mostra a envoltdria triaxial baseando no
método de von Misses, para o tubo de revestimento classe H40, com didametro externo de 9.35”
e peso linear 40 Ib/ft.
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Figura 3: Envoltéria de resisténcia para o tubo H40

O efeito de fluéncia induzida pela rocha salina propaga tensdes adicionais de colapso
no revestimento do poco que devem ser avaliadas. No caso em estudo, as estratégias numéricas
adotadas se mostram coerentes para analise desses efeitos adicionais, garantindo, portanto, a
integridade estrutural dos pocos.
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