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RESUMO: Os hidrocarbonetos sdo encontrados sob alta pressdo em rochas porosas, denominadas
rochas reservatorio. A camada pré-sal apresenta rochas reservatério cobertas por uma camada
impermeavel de sal de grande espessura. Ocorréncias de estruturas salinas sdo favoraveis para o
aprisionamento dos hidrocarbonetos e aumentam a probabilidade de sucesso na prospeccao de 6leo
e gas, pois sdo excelentes rochas capeadoras, de porosidade e permeabilidade praticamente nulas.
As rochas salinas apresentam deformacao lenta e continua quando submetidas a tensdes constantes,
fenémeno conhecido como fluéncia. Durante a perfuracdo de pocos através de espessas camadas de
sal podem ocorrer problemas operacionais, como o aprisionamento da coluna de perfuracdo e o
colapso do pogo. Ainda, a fluéncia pode levar ao colapso os revestimentos de um poco de petroleo
revestido. Neste contexto, este trabalho consiste na analise numérica da escavacao e cimentacdo de
poc¢os em rochas salinas para exploracao de petréleo, com o estudo do comportamento geomecanico
do sal utilizando o programa de elementos finitos Abaqus®. Apos a instalacdo do revestimento e
cimentacdo do poco que engloba tanto o processo de endurecimento do cimento, quanto a resposta
de fluéncia da camada de sal, p6de-se analisar os deslocamentos na fronteira sal-cimento, de forma
a evitar possiveis intervengdes em pocos que acarretam perdas econdmicas. Sendo assim, este
estudo auxilia no monitoramento e controle do fechamento de pocos de petrdleo em evaporito, apds
a escavacdo e cimentacdo do pocgo, evitando os diversos problemas decorrentes do comportamento
de fluéncia do sal.

PALAVRAS-CHAVE: Pogos de Petroleo, Rochas Salinas, Fluéncia, Revestimento, Cimentacéo,
Método dos Elementos Finitos.

1  INTRODUCAO

Uma acumulacdo de petroleo em uma bacia
sedimentar requer a associacdo de uma série de
fatores. Entre eles, cita-se a presenca de uma
rocha geradora e condigbes temporais
adequadas, além da existéncia da rocha
reservatorio com porosidade e permeabilidade
necessaria a acumulacdo e producdo do
petroleo. Ainda, é necessaria a presenca de
condicdes favoraveis a migracao do petrdleo da
rocha geradora até a rocha reservatorio, bem
como a existéncia de uma rocha impermeavel
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que retenha o fluxo do petroleo. A esta rocha
impermeéavel, denomina-se rocha selante ou
capeadora (Thomas et al., 2004).

Os evaporitos sollveis sdo praticamente
impermeaveis, sendo uma caracteristica
importante para a inddstria do petrleo na
medida em que o sal ajuda a criar estruturas
selantes de hidrocarbonetos, propiciando o seu
acumulo.

O sal é um material geolégico ndo usual que
ao ser submetido a tensdes constantes, apresenta
deformagdes significativas em fungdo do
tempo, das condi¢cdes de carregamento e das



propriedades fisicas. Ou seja, o sal apresenta
comportamento de fluéncia pronunciada, sendo
esta a principal diferenca das demais rochas
sedimentares (Poiate Jr. et al., 2006).

A descoberta de reservas de petroleo em
campos cada vez mais profundos, seguido dos
problemas decorrentes dos complexos cenarios
em que sdo encontrados, torna a sua extragdo
um desafio e criam oportunidades de evolucédo
na industria do petroleo. Segundo Farmer et al.
(1996), as etapas da selecdo de fluidos de
perfuracdo até a implementacdo de programas
de revestimento e cimentacdo, sdo necessarias
para produzir pocos de longa duracéo.

O principal objetivo da perfuracdo é atingir
0s reservatorios de interesse, com o minimo de
comprometimento de suas propriedades
permoporosas, de forma a construir um conduto
cilindrico que possibilite a execucdo da
sequéncia operacional prevista até a conclusao
do poco, para a extracdo de petroleo e gés.

A execucdo do revestimento e cimentacao do
poco de petréleo sdo etapas importantes que
sucedem a perfuracdo. Apo6s a instalacdo do
revestimento, o espago anular entre a coluna de
revestimento e as paredes do poco é preenchido
com cimento, de forma a manter o isolamento e
a integridade do poco. Essas etapas devem ser
executadas para garantir a seguranca durante a
producdo do petréleo, com uma boa interacao
entre 0 revestimento, cimento e formacao
rochosa do poco. Assim, o poco poderad
produzir sem riscos na profundidade desejada.

A cimentacdo no espaco anular é realizada
mediante bombeio de pasta de cimento, que é
deslocada através da propria tubulacdo de
revestimento. Apds o endurecimento da pasta, o
cimento deve ficar fortemente aderido a
superficie externa do revestimento e a parede do
poco, nos intervalos previamente definidos
(Thomas et al., 2004).

Para atingir o objetivo da cimentagdo em
pocos de petroleo, um vedante hidraulico deve
ser obtido entre o revestimento e o cimento, e
entre 0 cimento e as formagdes, enquanto que,
ao mesmo tempo, evita os canais de fluido na
bainha de cimento, como mostrado na Figura 1
(Nelson, 1990). Este requisito torna a operagao
de cimentacdo a mais importante realizada em
um poco.
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Figura 1. Cimentacdo em pocos de petréleo.
Fonte: Modificado de Nelson (1990).

2 MODELAGEM NUMERICA DO
PROCESSO DE CIMENTACAO DO POCO

A modelagem numérica da perfuracdo do poco
de petréleo em evaporito, com a posterior
instalacdo do revestimento e cimentagdo do
poco foi realizada levando em consideracdo o
modelo plano de deformacéo, situado em uma
regido com as caracteristicas da estratigrafia
tipica da Bacia de Santos (Brasil). Para a
modelagem foram utilizados elementos do tipo
CPE3, na regido do poco a ser escavada e
elementos do tipo CPE4, no restante da malha,
sendo 0 modelo composto por 6700 nds e 6622
elementos.

O modelo simulado refere-se ao pogo de
petréleo situado em uma camada de sal, na
profundidade de estudo de 6000m abaixo do
nivel do mar. O modelo plano de deformagéo
consiste num dominio 3,10m x 3,10m, com
didmetro do pogo de 0,31lm. A tensdo de
sobrecarga dada pela soma das tensdes nas trés
regides, lamina de &gua, macigo rochoso
localizado acima do estrato de sal e camada de
sal, tem um valor de 107,6MPa. A relacdo entre
a tensdo horizontal e vertical é assumida igual a
unidade para uma determinada profundidade
(K,= 1). No plano horizontal tambem ocorre a



isotropia de tensdes e, desta forma, para a
profundidade de 6000m abaixo do nivel do mar
0,= 0,=107,6MPa.

A Figura 2 apresenta a geometria utilizada,
em que se observam o0s trés materiais
envolvidos na anélise: revestimento (marrom),
cimento (cinza) e sal, com suas respectivas
dimensbes. Ainda se pode observar as
condicdes de contorno do modelo, em que estdo
presentes apoios do primeiro género na parte
inferior e lateral esquerda, de modo a impedir
0s deslocamentos normais ao contorno do
modelo. Na superficie superior do modelo e na
lateral direita podem ser observadas as tensdes
geostaticas atuantes.

3,10m

3- 0,12m

3.10m

Figura 2. Representacdo da geometria com revestimento e
cimento, com as condi¢fes de contorno, sem escala.
Fonte: Modificado de Botelho (2008).

Os parametros elasticos e as constantes
empiricas de fluéncia do sal estdo apresentados
na Tabela 1. O comportamento de fluéncia do
sal foi simulado utilizando o power-law model
do Abaqus®, na verséo time-hardening.

Tabela 1. Parametros elésticos e constantes empiricas do
sal.

A modelagem do revestimento foi realizada
como um material elasto-plastico e o0s
parametros utilizados foram baseados nos
valores apresentados por Bourgoyne Jr. et al.
(1986). Foi considerado um revestimento do
tipo APl Grade C-75, com resisténcia de
escoamento minimo de 517,1MPa (75000psi),
com didmetro externo de 0,24m
(aproximadamente 9 5/8") e diametro interno de
0,21m  (aproximadamente  8,535").  Os
pardmetros elasto-plasticos do revestimento séo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros elasto-plasticos do revestimento.

E (kPa) 2,0E08
v 0,30
Tensdo de escoamento (kPa) 5,2 E 05

A ‘o Constantes empiricas de
Parametros elasticos

fluéncia

E =2,04 E 07kPa A=24E-17
v=0,36 n=3,0
- m=-0,7

Fonte: Modificado de Botelho (2008).
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Fonte: Modificado de Mackay (2011).

Ap0és a instalacdo do revestimento, 0 espaco
anular entre a coluna de revestimento e as
paredes do poco é preenchido com cimento. As
propriedades elasticas do cimento variam
significativamente durante o periodo de
endurecimento. O coeficiente de Poisson é
adotado como sendo constante e, com isso, 0
valor do mddulo de elasticidade final é obtido
apo6s um periodo de 11 dias. Os dados das
propriedades elasticas do cimento foram
baseados nos apresentados por Mackay (2011) e
sdo modelados de forma a representar o ganho
de rigidez ao longo do tempo (Tabela 3).

Tabela 3. Propriedades elésticas do cimento dependentes

do tempo.
Intervalo de Mod_ul_o de Coeficiente de

Tempo Elasticidade Poisson

(dias) (MPa)

0-06 1,5E03 0,286
06-1,0 29E03 0,286
1,0-20 45E03 0,286
2,0-3,0 6 E 03 0,286
3,0-4,0 7,2E03 0,286
4,0-5,0 8,2E03 0,286
5,0-6,0 9,03 E 03 0,286
6,0-7,0 9,7E03 0,286
7,0-9,0 1,08 E 04 0,286
9,0-11,0 1,1E04 0,286

>11 1,4E04 0,286

Fonte: Mackay (2011).

As andlises sdo realizadas para um fluido de
perfuragdo com pressdo de 63,9MPa, simulado



como ndo penetrante. A pressdo do fluido de
cimento é calculada em funcdo do valor
encontrado na literatura (Gray et al., 2007),
15,8ppg (16173,2psi), que equivale a 111,5MPa
(Pwc) para a profundidade de estudo de 6000m
(19685ft).

3 PROCESSO DO ENDURECIMENTO
DO CIMENTO

Inicialmente sdo realizadas etapas de perfuracédo
do poco, que é iniciada com o uso da funcédo
geostatica do Abaqus®, com o0 carregamento
das tensbes no modelo. Na segunda etapa, a
qual corresponde a escavacdo do poco, foi
simulada a resposta eldstica devida a
desativacdo da malha do po¢o e a introducao
das tensbes provocadas pelo fluido de
perfuracdo na parede do poco. A fluéncia do sal
antes da descida do revestimento foi simulada
para um tempo de 30 dias, tempo maximo que
antecede a descida do revestimento. Entdo o
revestimento € instalado e inicia a aplicacdo da
pressdo do cimento em estado liquido.

Apds estas etapas, é dado inicio ao processo
de endurecimento do cimento, com consequente
ganho de rigidez. A malha do cimento € ativada
e inserida com estado de tensdo inicial do
cimento correspondente a 111,5MPa.

O enrijecimento do cimento ocorre em um
periodo de tempo, conforme mostrado na
Tabela 3. Para cada periodo de tempo
necessario para o ganho de rigidez do cimento,
ocorre a fluéncia do sal. Assim, tem-se a
divisdo deste processo de endurecimento em 10
pares de etapas. Cada par corresponde ao ganho
de rigidez, com a resposta elastica e fluéncia do
sal. Na ultima etapa, o cimento atinge seu valor
final de rigidez. A pressdo do fluido de
perfuracdo € continuamente aplicada na parte
interna do revestimento durante todo esse
processo (Figura 3).

Os parametros elasticos do cimento variam a
cada passo da simulacdo, apds o cimento ser
adicionado ao restante da malha. A analise foi
realizada de forma que as tensdes e as
deformagbes decorrentes de cada par no
processo de endurecimento do cimento
(resposta elastica e fluéncia do sal) fossem as
iniciais do proximo par de etapas. O
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deslocamento decorrente do ganho de rigidez
do cimento se da devido a diferenca de tensao
entre as tensOes provocadas pelo cimento nessa
regido e pela pressdo constante do fluido de
perfuracdo aplicado na parte interna do
revestimento.

Figura 3. Ativacéo da malha de cimento, com a
continuidade da aplicacdo da pressao do fluido de
perfuragdo (P,,) na parte interna do revestimento, sem
escala.

Quando, numa estrutura, a tensdo e o médulo
de elasticidade variam com o tempo, o
acréscimo de deformacdo em um determinado
instante € relacionado ao acréscimo de tensao
no mesmo instante e a matriz de elasticidade
calculada com parametros validos também para
0 mesmo instante t:

{do} =[D®)](de) )

Tomando-se por simplicidade o caso
unidimensional, ou seja, de uma barra cujo
modulo de elasticidade varia com o tempo,
sujeita a uma tensdo também varidvel com o
tempo, a Equacao 1 pode ser escrita como:

1
de=——d
As funcbes o(t) e E(t) podem ter

comportamentos como 0s mostrados na Figura
4 e Figura 5, respectivamente.
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Figura 4. Variacéo da tensdo com o tempo.

E

Figura 5. Variagdo do modulo de elasticidade com o
tempo.

A deformagdo & ; acumulada no intervalo

de tempo entre t; e t, pode ser obtida por:

t 1 do(t)
_ - dt
gtl Ao I t E (t) dt (3)

Das Equacbes 2 e 3, constata-se que néo
havera acréscimo de deformacdo quando néo
houver acréscimo de tensdo, mesmo que 0O
modulo de elasticidade varie.

Quando o procedimento é discretizado em
fases distintas de calculo, as tensdes iniciais na
fase i sdo as tensdes calculadas na fase anterior
i-1 (Celestino et al., 1974).

4  RESULTADOS E DISCUSSOES DA
CIMENTACAO DO POGO DE PETROLEO
EM EVAPORITO

As analises dos deslocamentos radiais sdo

realizadas ap6s a etapa de fluéncia decorrente
da perfuracdo do poco e apos a instalacdo do
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revestimento com o processo de endurecimento
do cimento. Os resultados para estas analises
sdo obtidos em um no (n6 3) na parede do poco,
na direcdo do eixo 1 (Figura 6).

~

3
I—bl |'1'| T

Revestimento Cimento Sal

Figura 6 - Representacdo do n6 de analise na parede do
pOGo.

Os deslocamentos radiais quando utilizado o
peso do fluido de perfuracdo de 9 ppg
(63,9MPa) em um periodo de fluéncia de 30
dias ap06s a escavacdo do pogo, estdo
representados na Figura 7. Percebe-se que ap0s
um periodo de um més de fluéncia com a
utilizacdo de um fluido de perfuragdo com peso
de 9ppg, ocorreu um fechamento no poco de
2,28cm.

Tempo (h)
0 120 240 360 480 600 720

-0,3

—+—Peso do fluido de 9 ppg

0,8

-1,3

-1,8

Deslocamento (cm)

2,3

Figura 7. Deslocamento radial na parede do pogo em um
periodo de um més de fluéncia ap6s a escavacao, para um
fluido de perfuracdo com peso de 9 ppg.

Ap6s a instalacio do revestimento e
aplicacdo do cimento no estado liquido, deu-se
inicio ao processo de endurecimento do
cimento. Antes, porém, fez-se a verificacdo do
comportamento do estrato salino aplicando-se



diferentes condicGes de rigidez do cimento:
nula, infinita e intermediaria.

A Figura 8 apresenta trés curvas para a
analise do comportamento do poc¢o quando
utilizado cimento no estado liquido
(Pwe =111,5MPa), cimento com rigidez infinita
(E = 1,5 E 08MPa) e com um valor de rigidez
intermediario (E = 1,5 E 03MPa).

Tempo (h)
720 760 800 840 880 920 960

Deslocamento (cm)

-2,26

Cimento Liquido

-2,27 —+—Rigidez intermedidria

——Rigidez infinita
-2,28

-2,29

Figura 8. Deslocamento radial na parede do poco em um
periodo de 11 dias com o cimento liquido, cimento de
rigidez infinita e rigidez intermediaria, para um fluido de
perfuracdo com peso de 9 ppg.

O grafico da Figura 8 mostra o deslocamento
radial na parede do poco ap6s a perfuracao,
fluéncia do sal e endurecimento do cimento em
um periodo de 11 dias nos casos de rigidez
infinita e intermediaria. Na aplicacdo do
cimento em estado liquido, o mesmo foi
aplicado na parte externa do revestimento e na
parede do poco. Nos trés casos, na parte interna
do revestimento, o fluido de perfuracdo ¢é
continuamente aplicado.

O eixo das abscissas da Figura 8 representa o
tempo ap6s a fluéncia do sal decorrente da
escavacao do pogo até os 11 dias de analise da
aplicagdo e endurecimento do cimento. O
deslocamento decorrente da fluéncia do sal apds
30 dias depois de escavado o pogo foi de
2,28cm no sentido do fechamento do mesmo.
Com a aplicagdo da pressdo do fluido de
cimento na parte externa do revestimento e na
parede do pocgo, o deslocamento na parede do
poco passou a ser de 2,24cm. Ao utilizar um
material com rigidez infinita preenchendo o
espaco anular entre a coluna de revestimento e
as paredes do pogo, percebe-se que as paredes
do poc¢o ndo mais se deslocam, enquanto que no
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caso da aplicacdo continua da presséo do fluido
de cimento esse deslocamento ¢ maximo para
aquele tempo de andlise, sendo de 2,20cm apds
11 dias. A curva com rigidez intermediaria
provoca um deslocamento na parede do poco
entre os dois valores obtidos quando se utiliza a
andlise com rigidez méxima e nula.

O aumento progressivo da rigidez do
cimento durante esse processo ocorre no
decorrer das 21 etapas da simulacdo, desde a
ativagdo da malha do cimento, e sé&o
intercaladas em uma simulacdo elastica e outra
simulagéo de fluéncia do sal. O endurecimento
do cimento ocorre em um periodo de tempo,
conforme mostrado na Tabela 3. O valor final
de rigidez do cimento é atingido na ultima
etapa.

Ao observar os deslocamentos em um no da
fronteira cimento-sal (n6 3 - Figura 6) por meio
do grafico em vermelho apresentado na Figura
9, percebe-se que com o aumento do médulo de
elasticidade o cimento apresenta uma maior
rigidez e, com isso faz com que ocorra uma
diminuicdo na evolucdo dos deslocamentos na
parede do pogo no sentido do fechamento do
mesmo. Ao comparar essa curva ao grafico em
verde, em que foi utilizado ao longo dos 11 dias
de analise cimento liquido na parte externa do
revestimento e na parede do pogo, percebe-se
gue com a evolucdo da rigidez do cimento esse
deslocamento é inferior ao aplicar apenas o
cimento em sua fase liquida. Tal fato estd
condizente ao explicado anteriormente na
Figura 8.
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Figura 9 - Deslocamento radial na parede do po¢o em um
periodo de 11 dias de endurecimento do cimento com
aumento da rigidez no tempo, seguindo a Tabela 3.
Andlise da aplicagao do cimento na fase liquida.



Analisando o grafico da Figura 9 em que é
simulado um aumento na rigidez do cimento,
percebe-se que o deslocamento na parede do
poco decorrente da fluéncia do sal apds a
escavacdo que foi de 2,28cm no sentido do
fechamento do pogo, passa a ter um valor de
2,23cm apds o ganho total de rigidez do
cimento. Ou seja, com a utilizacdo do
revestimento e sua posterior cimentagéo, pode-
se conter o deslocamento por fluéncia do sal,
evitando a continuidade do fechamento do
poco.

A Figura 10 apresenta os deslocamentos no
sentido do eixo 1, por meio de uma escala de
cores no Abaqus®, para 0 modelo plano de
deformacdo com peso do fluido de perfuracao
de 9ppg, em um periodo de um més de fluéncia
apos a escavacgdo do poco.

, Ul

+0.000e+00
-1.901e-03
-3.803e-03
-5.704e-03
-7.605e-03
-9.507e-03
-1.141e-02
-1.331e-02
-1.521e-02
-1.711e-02
-1.901e-02
-2.092e-02
-2.282e-02

Figura 10 - Deslocamento em metros no sentido do eixo 1
em um periodo de um més de fluéncia apés a escavacéo.

A Figura 11 apresenta 0s deslocamentos
apos a instalacdo do revestimento e aplicacdo
do fluido de cimento em estado liquido. Os
deslocamentos decorrentes do processo de
endurecimento do cimento estdo representados
na Figura 12.
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Figura 11 - Deslocamento em metros no sentido do eixo 1
apos a instalacdo do revestimento e aplicacdo do cimento
em estado liquido.
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Figura 12 - Deslocamento em metros no sentido do eixo 1
apos o processo de endurecimento do cimento.

5 CONCLUSOES

As modelagens computacionais das etapas de
perfuracdo, revestimento e cimentacdo de um
poco de petrleo em zona salina foram
realizadas com o programa comercial de
elementos finitos Abaqus® e possibilitaram os
estudos sobre o comportamento de fluéncia do
sal e 0 processo de endurecimento do cimento.
Posteriormente a escavagdo do pogo e um
periodo de fluéncia de trinta dias que
antecederam a descida do revestimento, o
mesmo foi instalado e o espaco anular entre o
revestimento e as paredes do pogo foi
preenchido com cimento. Inicialmente, o
cimento foi inserido no estado liquido e durante
seu processo de endurecimento adquiriu o valor



da sua rigidez final ap6s um periodo de onze
dias. A modelagem numérica da perfuracdo do
poco de petréleo em evaporito, com a
realizacdo das etapas de revestimento e
cimentagdo, foi realizada levando em
consideracdo o modelo plano de deformacao.
As analises das etapas de revestimento e
cimentacdo do poco englobaram tanto o
processo de endurecimento do cimento quanto a
resposta de fluéncia do sal. No processo de
endurecimento do cimento 0s parametros
elasticos variaram a cada passo da simulacao.

Antes da simulagdo com o ganho de rigidez
do cimento no tempo foi verificado o
comportamento na parede do pogo ao aplicar
diferentes condicdes de rigidez para o cimento
(infinita, nula e intermediéria). Esses valores
foram mantidos constantes durante os onze dias
desde a sua aplicacdo. Para a condicdo do
cimento com rigidez intermediaria 0
deslocamento na parede do poco foi um valor
entre 0s obtidos quando realizadas as analises
com rigidez nula e infinita. Assim, o
deslocamento na parede do poco quando o
cimento adquiriu maior rigidez ao longo do
tempo foi inferior ao deslocamento causado
pela aplicagdo do cimento em sua fase liquida
(rigidez nula).

O ganho de rigidez do cimento aconteceu no
decorrer das 21 etapas da simulacdo, desde a
ativagdo da malha do cimento, sendo
intercaladas em uma simulacdo elastica e outra
simulagdo de fluéncia do sal. Ainda, foi
aplicado o fluido de perfuracdo na parte interna
do revestimento que atuou durante todo o
processo de endurecimento do cimento. Foram
realizadas analises dos deslocamentos na parede
do poco apds o endurecimento do cimento.

Apols o cimento adquirir seu valor final de
rigidez, percebeu-se que foi possivel conter o
deslocamento por fluéncia do sal, evitando a
continuidade do fechamento do pogo e
garantindo a sua integridade.

Com todas as analises discutidas, conclui-se
a importancia da consideragdo da fluéncia nos
primeiros instantes apos a escavacdo do pogo.
Os valores de deslocamentos dependem
intrinsecamente da lei de fluéncia e dos
parametros adotados na modelagem numérica.
Uma vez alterados estes parametros, ocasionam
diferentes deslocamentos. Assim, 0s parametros
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elasticos e as constantes empiricas de fluéncia
devem ser bem definidos para que se tenha a
simulagdo 0 mais proximo possivel da
realidade. Com a execucdo das etapas de
revestimento e cimentacdo do pogo, pode-se
observar a sua importancia para conservar a
seguranca do poco durante a perfuracdo e
posterior producao.
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