PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Fabricio Vieira Cunha Botelho

Analise Numérica do Comportamento
Mecanico do Sal em Pocos

de Petréleo

DISSERTACAO DE MESTRADO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Civil

Rio de Janeiro, marco de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RiIo - Certificacé@o Digital N° 0521510/CA

Fabricio Vieira CunhaBotelho

Analise Numérica do Comportamento Mecanico

do Sal em Pocos de Petrdleo

Dissertacdo de Mestrado

Dissertacdo apresentada como requisito parcial
para obtencéo do titulo de Mestre pelo Programa de
Po6s-Graduacdo em Engenharia Civil da PUC-Rio.

Orientador: Prof. Sérgio Augusto Barreto da Fontoura

Rio de Janeiro
Marco de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Fabricio Vieira Cunha Botelho

Analise Numérica do Comportamento Mecanico
do Sal em Pocos de Petroleo

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre pelo Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil da PUC-Rio. Aprovada
pela Comissdo Examinadora abaixo assinada.

Prof. Sérgio Augusto Barreto da Fontoura
Orientador
Departamento de Engenharia Civil - PUC-Rio

Dr. Nelson Inoue
Grupo de Tecnologia e Engenharia
de Petroleo (GTEP) - PUC-Rio

Prof. Aldo Durand Farfan
Laboratério de Engenharia Civil - UENF

Prof. José Eugénio Leal

Coordenador Setorial do Centro
Técnico Cientifico - PUC-Rio

Rio de janeiro, 14 de marco de 2008


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou
parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, do autor
e do orientador.

Fabricio Vieira Cunha Botelho

Graduouse em Engenharia Civil na UnB (Universidade de
Brasilia), em 2002, onde realizou pesquisas cientificas em
solos ndo saturados e em asfalto drenante vinculado ao
programa de pésgraduacdo em Geotecnia. Ingressou na
Petrobras (Petrdleo Brasileiro S. A.), em 2004, no cargo de
Engenheiro Civil e hoje est4 na funcéo de Gerente de Obras
Civis de Macaé. Além disso, desenvolve pesquisas em
parceria com o GTEP/PUC-Rio (Grupo de Tecnologia e
Engenharia de Petrdleo) sobre estabilidade de pocos de
petréleo em camadas salinas

Ficha Catalografica

Botelho, Fabricio Vieira Cunha

Anadlise Numérica do Comportamento Mecénico do Sal
em Pocos de Petréleo / Fabricio Vieira Cunha Botelho;
orientador: Sérgio Augusto Barreto da Fontoura. — Rio de
Janeiro: PUC, Departamento de Engenharia Civil, 2008.

211 f. :il.;30cm

Dissertacdo (mestrado) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Civil.

Inclui referéncias bibliogréficas.

1. Engenharia Civil — Teses. 2. Fluéncia. 3. Sal.
4. Abaqus. |. Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da. Il.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.
Departamento de Engenharia Civil. 1ll. Titulo.

CDD: 624



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Aos meus pais, Anisio e Marinez,
exemplo de amor e sinceridade.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Agradecimentos

Ao professor Prof. Sérgio Fontoura, ndo sO pela orientagdo, mas pela amizade e

confianca conquistada.

Ao0s meus pais, Anisio e Marinez, por me proporcionar tudo o que tenho e o que
sou, pelo amor incondicional, carinho e total apoio durante toda a minha vida. Ao
meu irméo Leandro, meu eterno idolo. A minha cunhada Raquel pelo incentivo.
Ao sobrinho Henrique pelas risadas. A toda familia, pela bondade. A Cris, pela

paciéncia e amor.

A todos os meu amigos de infancia, da UnB (Universidade de Brasilia), do
mestrado e aos colegas da Petrobras que de uma forma ou de outra me

estimularam ou me gjudaram.

Aos amigos do GTEP, especialmente o Freddy, pela amizade criada e pela troca

de conhecimentos, e o Bruno, pela presteza a agilidade no apoio em TI.

A Petrobras (Petroleo Bradlileiro S. A.) por todo apoio e pelos auxilios

concedidos.

Ao Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, em especial a Rita, pelo
excelente atendimento aos professores e aos alunos.

Ao GTEP (Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petréleo) pelo apoio técnico
durante a dissertacdo e pela utilizagcdo do Abagus.

Aos professores que participaram da Comissdo examinadora.

A Deus, criador de todas as coisas e fonte de fé e esperanca. Sem Ele nada disso

seriapossivel.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521510/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0521510/CA

Resumo

Botelho, Fabricio Vieira Cunha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Orientador) Andélise Numérica do Comportamento Mecanico do Sal em
Pocos de Petrélea Rio de Janeiro, 2008. 211p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

A presenca de estruturas salinas ao redor do mundo em aguas profundas do
golfo do México, do Brasil, de Angola, do norte e do oeste da Africa forma condicdes
favoraveis para o aprisionamento dos hidrocarbonetos e aumenta a probabilidade de
sucesso na prospeccdo de 6leo e gés. Na Bacia de Santos, por exemplo, foram
divulgadas recentemente novas descobertas de 6leo abaixo de uma espessa camada
salina. Por outro lado, muitos problemas operacionais, como 0 aprisionamento de
coluna de perfuragdo e o colapso do poco, tém sido registrados pela industria do
petroleo quando se estd perfurando através de espessas camadas de sal. Estes
contratempos criam grandes desafios e geram oportunidade de evolugdo da Industria
do Petroleo. Desta forma, esta dissertacdo propde um estudo do comportamento
mecanico do sal em pocos de petrdleo. Analisaram-se os deslocamentos, deformactes
e tensdes na parede do poco e em sua vizinhanca para diversos pesos de fluido de
perfuracdo com a utilizagdo do método dos elementos finitos. Foram realizadas
modelagens computacionais mediante o0 uso de um programa comercial de elementos
finitos: o Abagus. Através de andlises de deformac&o plana e andlises axissimétricas,
estas simulagdes numéricas puderam prever o0 comportamento elastico e,
principalmente, o de fluéncia (“creep’) do sal. Sendo assim, como contribuicdo
técnica, este estudo auxilia o controle e o monitoramento do fechamento de pocos de
petroleo em estratos salinos, evitando deste modo, diversos problemas causados pelo
comportamento de fluéncia do sal, como o colapso do poco. Com isso, € fundamental
a inclusdo das andlises das segdes salinas nos projetos de perfuracdo de pocos de
petroleo. No que diz respeito ao quesito econdmico, a principal contribuicdo deste
trabalho é a redugcé@o do tempo de intervengdes do poco provocadas por problemas
ocorridos em camadas de sal e, conseqlentemente, a reducdo do tempo necessario

para perfuracdo do poco e a diminuicdo do tempo de aluguel da sonda.

Palavras-chave
Fluéncia, Sal, Abaqus
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Abstract

Botelho, Fabricio Vieira Cunha; Fontoura, Sérgio Augusto Barreto da
(Advisor) Numerical Analysis of Mechanical Behavior of the Salt in Oil
Wells. Rio de Janeiro, 2008. 211p. MSc. Thesis - Department of Civil
Engineering, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

The presence of saline structures around the world, in deepwater like the ones
of the Mexican Gulf, Brazil, Angola, North and West Africa, provides favorable
conditions for hydrocarbons imprisonment. It increases the probability of successin
oil and gas exploration. In the Santos Basin, for example, it was recently noticed that
a light crude oil located below a thick salt layer was discovered. On the other hand
many operational problems in salt drilling like the imprisonment of the drillstring and
closing of the well have been registered in the industry. These types of problems
create big challenges in the oil industry and at the same time opportunities for the
evolution of the drilling technology. This work proposes the study of the mechanical
behavior of salt in oil wells. Dislocations, strains and stresses were analyzed in the
face of the wellbore and into the salt formation by finite element analysis. Several
finite element analyses were developed to represent the possible scenarios in salt
drilling using a program denominated Abagus. These numerical simulations were
analyzed through plane strain and axisymmetric techniques, could predict elastic and
specially creep behavior. As a technical contribution, this study helps to avoid
wellbore closure and casing collapse of salt sections, adding to the wellbore and
drilling project an accurate salt section analysis and preventing workover operations
due to salt mass deformation. Finally the economical contribution of this study is the
reduction of workover time and of expenses in salt sections drilling. By reducing

workover time, there is a notorious decrease in rig time use.

Keywords
Creep, Salt, Abaqus.
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Lista de simbolos

A a, A, A, b,By, By, c,j, m,n =constantes
cm = centimetros

COS = C0SSeno

e = neperiano

E = modulo de elasticidade do material
F =forca

ft = feet

G = moddulo de cisalhamento

H = “heaviside step function”

h = hora

| = invariante do tensor taxa de deformagéo
J = invariante do tensor das tensfes

k = constante da mola

K = kelvin

kg/m3 = quilograma por metro cubico
Km = quilémetro

Ib/gal = libra por galdo

In = logaritmo neperiano

m = metro

m/h = metro por hora

MPa = megaPascal

pol/h = polegada por hora

ppg = “pounds per gallon”

psi/ft = “psi per feet”

p,, = presséo provocada pelo peso do fluido de perfuragéo (em ppg)

Q = energia de ativacao

g = tenséo equivalente

r = distancia em relacéo ao eixo do poco
R =raio do poco

§; = tensor desviador de tensdes

sinh = seno hiperbdlico
t = tempo
T = temperatura
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U = deslocamento

U = taxa de deslocamento

% = porcentagem

°=grau

°C = grau celsius

“ = polegada

e = deformacéo

e = taxa de deformacdo ou velocidade de deformacédo
€ = derivada da taxa de deformacéao
S =tensao

I = viscosidade

n = coeficiente de Poisson

d; = delta de Kronecker
z = fator de proporcionalidade

q = angulo
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