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INTRODUCAO

1.1.
Motivacao

Entre as regides afastadas da costa, as Bacias de Campos e de Santos
(localizadas no Sudeste do Brasil) vém recebendo uma consideravel atencao
pela industria do petréleo por se destacarem em relagcdo a exploracdo de
hidrocarbonetos.

Na Figura 1-1, visualizam-se as Bacia de Santos, a Bacia de Campos e
parte da Bacia do Espirito Santo, onde se tém diversos registros de ocorréncia
de camadas de evaporitos em elevadas profundidades. A Bacia de Campos se
inicia na costa do Espirito Santo, cujos limites vao desde a cidade de Vitéria até
0 municipio de Arraial do Cabo, no litoral do estado do Rio de Janeiro. A Bacia
de Santos se estende desde Arraial do Cabo (passando pelo litoral de Sao Paulo
e pelo Parand) até Santa Catarina. As bacias foram assim denominadas,
Campos e Santos, pelos geologos, pois sdo as cidades que estdo na mediatriz
das respectivas bacias.

A Bacia de Campos é responsavel por mais de 80% da produc&o nacional
e a Bacia de Santos possui uma enorme perspectiva de crescimento devido as
novas descobertas petroliferas que tém acontecido com frequéncia.

Na Bacia de Campos, muitos poc¢os profundos tém sido perfurados através
de espessos intervalos de sal. Segundo Costa et al (2005), até a década de
1990, as diversas formas para prever o comportamento do sal a altas
temperaturas e altas tensfes diferenciais tinham um custo elevado, tendo casos
até de perda de pocos.

A perspectiva para esta década, conforme destacado por Willson &
Fredrich (2005), é que uma significativa quantidade de novos campos de
exploracéo estara em zonas de sal ao redor do mundo, em aguas profundas do
golfo do México, de Angola, do Brasil, do Norte e Oeste da Africa.

Um exemplo desses novos campos esta na Bacia de Santos, onde a
Petrobras confirmou a descoberta de petréleo leve de 30° APl no dia 04 de

outubro de 2006 pelo teste do poco 1-RJS-628A, encontrando reservatério de
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alta produtividade, situado abaixo de uma camada de sal de dois mil metros de
espessura (“pré-sal”). A confirmacgéo desta informacéo foi divulgada em 8 de
novembro de 2007 com a conclusdo da andlise dos testes de formacédo do
segundo poco (1-RJS-646) na éarea denominada Tupi no bloco BM-S-11,
localizado também na Bacia de Santos (Figura 1-1), onde € estimado um volume
recuperavel de 6leo leve de 28° API de 5 a 8 bilhdes de barris de petréleo e gas
natural.

A Petrobras realizou também uma avaliacdo regional do potencial
petrolifero do pré-sal que se estende nas bacias do Sul e Sudeste brasileiros. Os
volumes recuperaveis estimados de 6leo e gas para os reservatorios do pré-sal,
se confirmados, elevardo significativamente a quantidade de 6leo existente nas
bacias brasileiras, colocando o Brasil entre os paises com grandes reservas de
petroleo e gas do mundo.

LOCALIZAGAO ES BACIA DO
NOVAS RESERVAS DE PETROLEO | . “sant0
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Figura 1-1: Localiza¢@o das Bacias de Campos e Santos e das novas descobertas
(http://gl.globo.com/Naticias/Economia_Negocios/0,,MUL176231-9356, 00.html -

modificado)

Com investimentos de US$ 1 bilhdo, foram perfurados nos ultimos 3 anos
15 pocos que atingiram as camadas pré-sal, sendo que oito deles foram
devidamente testados e avaliados com as melhores técnicas da industria
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petrolifera. Estes pocos produziram Oleo leve de alto valor comercial (28° API) e
grande guantidade de gas natural associado.

Para atingir estas camadas pré-sal (entre 5000 e 7000 metros de
profundidade), a Petrobras desenvolveu novos projetos de perfuragéo, nos quais
mais de 2000 metros de sal foram atravessados. O primeiro pogo demorou mais
de um ano e custou US$ 240 milhdes. No fim de 2007, a Petrobras ja havia
conseguido perfurar um poco equivalente em 60 dias a um custo de US$ 60
milhdes.

Integrados a um grande esforco de mapeamento, os dados obtidos por
esses pocos possibilitaram delimitar com elevado grau de seguranga que as
rochas do pré-sal se estendem por uma area que vai do Estado do Espirito
Santo ao Estado de Santa Catarina, ou seja, com 800 km de extenséo e 200 km
de largura, em lamina d’agua entre 2 e 3 mil metros de profundidade.

A presenca de estruturas salinas nestas Bacias forma condi¢des
favoraveis para o aprisionamento dos hidrocarbonetos, aumentando a
probabilidade de sucesso na prospeccao de 6leo e gas. Isto porque o evaporito é
uma rocha selante de hidrocarbonetos por exceléncia.

Por outro lado, muitos problemas operacionais (como o aprisionamento de
coluna de perfuracéo e o colapso do poco) tém sido registrados pela industria do
petroleo quando se esta perfurando através de espessas camadas de sal. Além
disso, a deformagdo de sedimentos adjacentes do sal, combinada com as
tensbes de perturbacdes causadas pela presenca do sal, traz normalmente
riscos na zona de transicao, tais como a instabilidade do pogo ou problemas de
perda de circulacdo. Estes contratempos criam grandes desafios e geram
oportunidades de evolucdo da Industria do Petréleo.

Sendo assim, a complexidade destes corpos salinos e os profundos
reservatorios requerem ndo somente altos custos de desenvolvimento, mas
também uma tecnologia inovadora para alcangar os campos de producéo, sendo
necessaria a utilizacdo de procedimentos especiais para perfuracdo através de
evaporitos. Um exemplo desta particularidade foi estudado por Willson &
Fredrich em 2005. Os autores apresentaram e mostraram como incertezas perto
e através do sal podem ser incluidas no projeto geomecanico do pogo e no peso
da lama necessario para a perfuragéo.

Existem grandes perspectivas de que significativas quantidades de novos
campos de exploracdo estardo em zonas de sal ao redor do mundo, em aguas
profundas, em especial na costa brasileira. As formacfes de sal nestes casos
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promovem boas oportunidades e desafios para o projeto e a construcdo de

complexos pogos a serem perfurados nestas regides.

1.2.
Objetivo

Desta forma, o objetivo deste estudo é propor 0 comportamento mecanico
do sal em pocos de petréleo. Analisaram-se os deslocamentos, deformacgdes e
tensdes na parede do pogo e em sua vizinhanca para diversos pesos de fluido
de perfuracéo por meio do método dos elementos finitos.

Foram realizadas modelagens computacionais mediante a utilizacdo de um
programa comercial de elementos finitos: o Abaqus. Através de analises de
deformacdo plana e de andlises axissimétricas, as simulagbes numéricas
puderam prever o comportamento elastico e, principalmente, o provocado pela

fluéncia do sal.

1.3.
Escopo

Este trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducéo,
que caracteriza o Capitulo 1, uma secao de referéncias bibliograficas e trés
apéndices.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos evaporitos, desde os
conceitos basicos até uma extensa pesquisa acerca da geologia, da génese e da
litologia do sal. Estda abordada também neste capitulo a caracteristica selante do
evaporito, assim como as estruturas complexas formadas pelo diapirismo
(processo de ascensdo do corpo salino). Por fim, apresenta-se um pegueno
historico dos problemas de perfuracéo de pocos de petréleo em estratos salinos.

O Capitulo 3 se destina a revisdo conceitual e histérica dos modelos
constitutivos de fluéncia da literatura gempiricos, fisicos e reoldgicos), em que
séo citados os principais trabalhos e linhas de pesquisas. A fluéncia sob tenséo
variavel com o tempo também é tema tratado neste capitulo. Ainda, destaca-se a
Teoria de Endurecimento por Tempo Transcorrido e a Teoria de Endurecimento
por Deformacéo. Ambas teorias séo discutidas a partir de uma breve revisédo
bibliografica e da deducdo das equacdes utilizadas pelo Abaqus para um estado
multiaxial de tensoes.

No Capitulo 4 sdo realizadas as modelagens computacionais no Abaqus
com a utilizacdo da andlise de deformacao plana para prever o comportamento
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elastico e, sobretudo, o de fluéncia do sal. No inicio do capitulo estédo explicados
0s pontos relevantes para a criagdo da malha e do modelo propriamente dito,
com a abordagem, por exemplo, das condi¢cdes de contorno e dos parametros
utilizados nas formulagées. E feita também uma validagc&o do programa Abaqus
com o emprego das equacdes elasticas de Kirsch e Bradley. Finalmente, estdo
apresentados e discutidos os resultados das simulacfes numéricas, em que se
analisam os deslocamentos, deformacdes e tensdes na parede do poco e na sua
vizinhanga, utilizando a Teoria de Endurecimento por Tempo Transcorrido e uma
comparacao com a Teoria de Endurecimento por Deformacéo.

No Capitulo 5 sdo realizadas as modelagens computacionais no Abaqus
sendo utilizada a analise axissimétrica com o objetivo de prever o
comportamento elastico e, especialmente, o provocado pela fluéncia do sal. No
inicio do capitulo estdo explicados os pontos relevantes para a criacao da malha
e do modelo propriamente dito, fazendo um detalhado esclarecimento dos
estagios de escavacao. Além disso, os resultados das simula¢des numéricas sao
apresentados e discutidos, em que se analisam os deslocam entos, deformagbes
e tensbGes na parede do pogo e na sua vizinhanga, utilizando a Teoria de
Endurecimento por Tempo Transcorrido e uma comparagdo com a Teoria de
Endurecimento por Deformacéo. Simultaneamente a estes resultados, também é
estudado o impacto dos estagios de escavagao no comportamento do sal.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusbes e as sugestbes de
trabalhos futuros. Apds esse capitulo séo listadas as referéncias bibliograficas
citadas no trabalho e em seguida sé&o apresentados trés apéndices.

O Apéndice A consiste no mapa dos mecanismos de deformacéo do sal de
Munson. O Apéndice B apresenta os resultados obtidos da modelagem numérica
da andlise de deformacéo plana no Abaqus, como descrito no Capitulo 4 para a
versao ‘time hardening” e simulando um peso de fluido de perfuragéo de 11ppg.
O Apéndice C versa sobre os resultados obtidos da modelagem numérica da
analise axissimétrica no Abaqus, conforme explicado no Capitulo 5, para a
versao “time hardening” e simulando um peso de fluido de perfuragéo de 11ppg.
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