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Abstract. This work compares two strategies of computational modelling based on finite element method applied
to vertical wells drilling, evaluating their influence on the mechanical behavior of salt rocks, using Abaqus com-
mercial software. Salt rocks properties favor the entrapment of gas and oil on underlying layers. On the other
hand, these rocks are subjected to the creep effect, which provoke the hole closure. In this context, predictions are
essential to reduce operational risks related to entrapment of drilling column and casing collapses. Currently, as a
simplified approach, it is common to consider the drilling process to be performed instantaneously, at the beginning
of a numerical analysis, disregarding the rate of penetration (ROP). In this way, there may be an overestimation
of the well closure depending on the studied scenario. In this context, this work proposes a strategy considering
the ROP in order to perform the salt rock excavation along time and compares the obtained results with the sim-
plified strategy behavior. In this regard, the main contribution of this work is to evaluate the effect of two classical
strategies on the mechanical behavior of salt rocks during well drilling.
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1 Introducao

Com a descoberta do pré-sal, pesquisas relacionadas a exploragdo de petrdleo se intensificaram devido ao grande
potencial de producao de hidrocarbonetos que as bacias de petrdleo apresentam. Segundo a Petrobras [1], um dos
desafios para producdo de petréleo inclui a perfuracdo de uma camada de sal com cerca de 2.000 m de espessura.
Rochas sdo perfuradas através de uma broca existente em uma coluna de perfuracao e os fragmentos sao removidos
pela acdo de um fluido de perfuragdo [2]. Segundo Costa et al. [3], a remocdo de camadas de sal altera o estado
de tensdes do macigo, acarretando em problemas como o fechamento do pogo, o aprisionamento da broca durante
a perfuracdo, desmoronamentos e o colapso de revestimentos. Esses problemas ocorrem devido ao fendmeno de
fluéncia (creep), que € a evolucdo da deformacdo mesmo sob tensdo desviatéria constante. No entanto, apesar
de existirem indimeras pesquisas relacionadas ao comportamento do sal, prever as consequéncias do fendmeno de
fluéncia durante a perfuracdo de um poco ndo € uma tarefa trivial. Devido a complexidade do problema, o uso de
métodos numéricos, tal qual o método dos elementos finitos (MEF), faz-se necessario para avaliar o comportamento
mecanico das camadas salinas. Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores, simulacdes
numéricas dao suporte para minimizar os riscos envolvidos e aumentar a produtividade na exploragao de 6leo e gés,
contribuindo para um aumento gradativo na producao ao longo do tempo. Segundo os boletins mensais da ANP [4],
a producdo de petréleo no pré-sal superou a do pds-sal em junho de 2017 e desde entdo a produgdo pré-sal manteve-
se sempre superior a do pos-sal. Nesse contexto, simulagdes numéricas de problemas que envolvem a geomecanica
do sal sdo realizadas para elaboragdo de projetos de perfuragdo, avaliando o comportamento das camadas a serem
perfuradas. Diante disso, o objetivo deste trabalho é comparar duas estratégias de simula¢do de pogos verticais
em rochas salinas, considerando: i) a perfuracdo de uma fase sendo realizada de forma instantanea, expondo todas
as camadas de rocha no tempo inicial (esse tipo de estratégia é mais comumente encontrada na literatura); e ii)
a perfuracdo de acordo com a taxa de penetragdo (ROP), o que implica na modelagem da perfuracdo por etapas
(essa estratégia é mais realista por reproduzir mais fielmente o que ocorre em campo). Adicionalmente, é avaliado
também o custo computacional envolvido na obten¢@o dos resultados de ambas as estratégias.
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2 Metodologia

A metodologia adotada baseia-se em quatro macro etapas, conforme ilustra a Fig. 1. E definido um cenério de
referéncia para aplicacdo da metodologia em questdo. As simula¢des executadas neste trabalho sdo realizadas
através do software comercial Abaqus [5], que € baseado no MEF e sua interface possibilita a construgdo de
modelos representativos do problema e posteriormente a obteng@o das respostas.

Modelagem do problema Verificagdo dos
. Modelagem do problema ~
considerando a resultados com base em considerando a Comparagdo entre as
perfuragdo de forma artigos disponiveis na erfuracio em etapas estratégias utilizadas
instantanea literatura p ¢ P

Figura 1. Macro etapas da metodologia.

A primeira etapa envolve o uso da estratégia baseada na perfuracdo instantdnea na modelagem do cendrio
de referéncia para reproduzir a perfuracdo de pogos. A modelagem é baseada no MEF e consiste em construir
a configuracio do problema fisico proposto, através da: i) definicio do dominio do problema, que neste tipo de
estratégia considera a regido do pogo ja perfurada; ii) geracdo da malha de elementos finitos, onde o dominio do
problema ¢ discretizado em elementos finitos e nds; iii) defini¢do das propriedades fisicas e viscosas, através de
modelos constitutivos representativos dos materiais utilizados; e iv) defini¢do das condi¢des de contorno, onde sao
descritos os gradientes de tensdo geostdtica e temperatura, peso do fluido de perfuragcdo, como também as restri¢cdes
de deslocamento. Nesta etapa, também sdo desenvolvidas rotinas computacionais em Python para automatizacao
na modelagem, simulacdo e coleta de resultados, acelerando e tornando esses processos menos suscetiveis a erros.

Na segunda etapa, € realizada a simulag@o da perfura¢do de forma instantinea e as respostas sdo utilizadas
para geragdo de graficos comparativos para verificar os resultados entre a simulacdo do modelo de referéncia e os
disponiveis na literatura, validando a estratégia utilizada como também a rotina computacional desenvolvida na
etapa anterior.

A terceira etapa envolve o uso da estratégia baseada na perfuracio em etapas na modelagem do cenario de
referéncia considerando a taxa de penetracdo. A modelagem é semelhante a utilizada na primeira macro etapa.
Entretanto, a reprodu¢do da perfuraciio em estdgios inclui a regido do pogo no dominio do problema. Essa regido
€ subdividida em estagios de escavagdo de acordo com a ROP. Desse modo, a simulagdo é realizada removendo
a regido de escavacdo e introduzindo a pressdo do fluido de perfuracdo para cada estdgio em particular. Diante
disso, ajustes de modelagem nas rotinas computacionais sdo realizados para que a geracdo da malha e o periodo
de remog@o dos elementos estejam de acordo com a ROP adotada.

A quarta etapa envolve a avaliacdo da influéncia da consideracdo da ROP nos resultados e também o custo
computacional associado para obtengdo das respostas em cada uma das estratégias adotadas. Nesta etapa, graficos
comparativos sdo gerados para interpretacdo e inferéncias sobre os resultados de interesse.

3 Cenario estudado e modelo numérico associado

O modelo de referéncia adotado nas avalia¢des deste trabalho é o pogo 6-RJS-457 apresentado por Firme [6] e
Firme et al. [7]. Este cendrio possui uma camada de espessura de 405 m com intercalacdes de halita, anidrita e
folhelho. A halita é modelada como um material visco-eldstico, com seu comportamento de fluéncia regido pelo
mecanismo duplo de deformag@o [6]. Por outro lado, folhelho e anidrita sdo considerados como materiais elasto-
plasticos, representados pelo modelo de Mohr-Coulomb [6]. Os valores numéricos associados aos parametros
desses materiais sdo disponibilizados por Firme [6]. A Fig. 2 apresenta o dominio do problema para as duas
estratégias estudadas e a Tab. 1 apresenta os valores dos parametros do cendrio estudado.

E definido um modelo numérico sélido axissimétrico, aproveitando sua simetria em relagio ao eixo central do
poco. Adicionalmente, sdo definidas as cotas de topo e base de cada litologia como também sua discretiza¢do na
malha de elementos finitos. Para a estratégia de perfuracio instantanea, € utilizada uma altura de elemento de 1 m
para todas as litologias e uma discretizagdo radial de 80 elementos, gerando uma malha com 98.171 nés e 32.400
elementos do tipo CAX8 (elemento, quadrilateral de oito nds, axissimétrico, com integracdo completa). Com a
utilizacdo da perfuragdo em etapas, € mantida essa discretizacdo, adicionando 405 elementos de largura igual ao
raio do pogo na regido de perfuracio, totalizando 32.805 elementos e 99.388 nés, como exemplifica a Fig. 3.
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Figura 2. Perfis dos modelos axissimétricos (Adaptado de Firme [6]): (a) Estratégia de perfuragdo instantanea.;
(b) Estratégia de perfuracdo em etapas.

Tabela 1. Dados do poco simulado.

Parametro Valor
Diametro da broca 12,25 in
Peso do fluido de perfuragio 14,30 ppg
Tensdo geostética no topo do macico 88,32 MPa
Temperatura no topo do macico 116,86°C
Gradiente térmico 12°C/km

Regidao do pogo Regido do pogo

(@) (b)

Figura 3. Detalhe da malha de elementos finitos: (a) Estratégia de perfuracdo instantanea.; (b) Estratégia de
perfuracio em etapas.

4 Resultados

Em um primeiro momento, ¢ realizada a simulagdo do cendrio estudado utilizando a estratégia de perfuragdo
instantanea, com o objetivo de garantir o correto funcionamento das ferramentas utilizadas e dos pardmetros consi-
derados no modelo. Os resultados de interesse sdo coletados e apresentados na Fig. 4. Os resultados apresentados
por Firme [6] e Firme et al. [7] sdo coletados diretamente a partir das imagens dos graficos disponiveis, de forma
que sdo valores aproximados. Apesar disso, observa-se uma boa conformidade entre os resultados fornecidos pelo
Abaqus e os fornecidos por Firme [6] e Firme et al. [7]. Dessa forma, verifica-se que a rotina elaborada est4 correta,
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uma vez que a simulacio forneceu resultados em conformidade com a literatura.
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Figura 4. Comparagao dos resultados obtidos entre a estratégia (A) e os apresentados por Firme [6]: (a) Perfil da
parede do poco apds 10 h de perfuragdo; (b) Evolugdo do fechamento da parede do pogo na profundidade
4237,5 m.

Ap6s a verificag@o dos resultados obtidos com a estratégia da perfuracio instantdnea, a ROP é considerada
na modelagem do cendrio estudado, com o objetivo de simular a perfuracdo em etapas.

A estratégia de perfuragio em etapas ¢ semelhante a apresentada por Ferreira [8], onde a simulagdo da
perfuragdo € dividida em estdgios de escavagdo. Dessa forma, inicialmente tem-se a defini¢cdo do estado geostético,
onde sdo estabelecidas as tensdes geostdticas atuantes no macigo salino antes da escavag@o. Posteriormente, para
cada estdgio de escavacdo tem-se uma fase eldstica que corresponde a remocao dos elementos da regido do poco
e introdugdo da pressdo do fluido de perfuragdo na parede do poco, terminando o estigio com uma etapa viscosa.
Nesta etapa, o tempo de simulacdo depende da espessura da camada e da velocidade de perfuracdo da broca. Por
exemplo, uma camada com 25 m de espessura perfurada a uma taxa de 10 m/h teria 3 estigios de escavagio com
tempos de simulacdio de 1 h, 1 h e 0,5 h, onde seriam removidos 10 m, 10 m, e 5 m, respectivamente. Apds a
remocao de todos os elementos da regiao do poco, pode haver uma ultima fase viscosa, onde todas as camadas de
rocha ja foram expostas e estdo livres para se deformar. Geralmente, o periodo considerado nessa ultima fase é o
tempo que leva para remog¢do da coluna de perfuracdo, descida do revestimento e cimentagao.

Na modelagem da perfuracido em etapas é adotada uma ROP padrao de 30 m/h e 3 regides com velocidades
diferentes da ROP padrio, como destacado na Fig. 2 (b). Existem inimeros fatores que interferem no valor da
ROP, como as propriedades da litologia perfurada, do fluido da perfuracdo, do tipo da broca e o seu desgaste [9].
Diante disso, os valores utilizados aqui sao ficticios, mas possuem ordem de grandeza realista. Em seu estudo,
Firme [6] considera apenas 10 h de simulac@o. Esse tempo ndo € suficiente para remover toda a regido do poco
utilizando a estratégia da perfuragdo em etapas e a ROP adotada. Diante disso, é realizada a simulagio do cendrio
estudado utilizando as duas estratégias, considerando um tempo de simulagdo de 50 h.

Ap6s a andlise numérica das duas estratégias, é gerado o grafico do perfil do pogo no tempo final da simulacéo
e também os graficos do fechamento do pogo ao longo do tempo em duas profundidades, como podem ser vistos
na Fig. 5. Observa-se que, para cotas mais profundas a utilizacdo da perfuracdo em etapas produz deslocamentos
menores em relacdo a estratégia de perfuragdo instantanea, essa diferenca € de aproximadamente 11%. Por outro
lado, para cotas mais rasas, a diferenga entre as duas alternativas é de aproximadamente 0,65%. Isso ocorre uma
vez que o periodo de exposi¢do da rocha em camadas rasas sdo préximos em ambas as estratégias. Entretanto, com
a adog¢ao da perfuracdo em etapas, camadas mais profundas sé sdo expostas varias horas depois das camadas rasas.

A andlise da estratégia de perfuracdo em etapas gasta 9 horas para ser concluida, enquanto a estratégia de
perfuracdo instantinea é realizada em 1 hora para o modelo em questdo, utilizando um computador com pro-
cessador Intel Core i7-7500U CPU 2.9 GHz, com memoéria RAM de 8 GB. Um dos motivos que eleva o custo
computacional estd relacionado a novos desequilibrios de tensdes que ocorrem a medida em que cada grupo de

CILAMCE 2020
Proceedings of the XLI Ibero-Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC.

Foz do Iguacu/PR, Brazil, November 16-19, 2020



Gilberto L. L. Santos, Catarina N. A. Fernandes, Ricardo A. Fernandes, William W. M. Lira

elementos € removido, havendo a necessidade de reduzir o incremento de tempo a cada nova etapa.
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Figura 5. Comparagao entre os resultados da perfuragdo utilizando as duas estratégias.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma comparagdo entre duas estratégias de simulagdo computacional baseadas no método
dos elementos finitos, aplicadas na perfuragdo de pocos verticais. A estratégia de perfuracdo instantnea tende a
sobrestimar o fechamento do poco. Por exemplo, no cendrio estudado, a diferenca entre os deslocamentos ob-
tidos chegou a 11% (1,05 mm), com um custo computacional relativamente baixo. Por outro lado, a estratégia
de perfuracio em etapas tende a gerar resultados mais realistaS, com um custo computacional mais elevado. Em
situagdes onde o custo computacional é relevante é recomenddvel a utilizacdo da estratégia de perfuracdo ins-
tantanea. Embora represente uma metodologia mais conservadora para estimativa do fechamento, ela esta a favor
da seguranca. Caso a precisdo dos resultados seja mais relevante do que o custo computacional utilizado para
alcanca-los € aconselhdvel utilizar a estratégia da perfuracdo em etapas, sendo possivel trabalhar com valores de
fechamento do poco mais realistas e inferiores aos estimados utilizando a estratégia de perfuracdo instantanea.
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