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Introducao

1.1.
Relevancia e Motivacao do estudo

A partir da exploracdo de petréleo em aguas profundas, a inddstria do
petréleo tem descoberto diferentes campos de petréleo em aguas profundas, e
ultra-profundas, localizados em vérios lugares ao redor do mundo. Muitos desses
campos de petroleo estao caracterizados pela presenca de estruturas de sal (De
Loczy et al., 1976). Pelas caracteristicas de baixa porosidade e permeabilidade,
essas estruturas salinas formam selos no subsolo e que, por sua vez, formam
trapas de petréleo. A Figura 1.1 mostra os principais depdésitos de sal no mundo.

Figura 1.1 — Principais depésitos de sal no mundo (em vermelho) (Cruz et
al., 2007).
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Do ponto de vista de exploracédo de petrdleo, a presenca de rochas salinas
na area de exploragdo aumenta as chances de sucesso exploratério. Isto
decorre do fato, ja conhecido desde os primérdios da industria do petréleo, de
que esses sedimentos podem se deformar, dissolver, migrar, criar estruturas e
trapas estratigraficas, gerando diversas estruturas propicias a acumulagdo de
hidrocarbonetos (Figura 1.2). Além desses fatores, as rochas salinas formam
selos quase perfeitos para acumulagdes abaixo deles. Sua presenca em bacias
sedimentares tem um importante significado econdmico, tanto na fase de
interpretacdo exploratéria quanto na de perfuragdo de pogos, uma vez que eles
apresentam caracteristicas mecéanicas distintas das rochas siliciclasticas e
carbonaticas. Todavia, do ponto de vista operacional, a perfuracdo dessas
rochas estd associada a um grande numero de problemas de estabilidade de
po¢os, quando comparado com outras litologias (Mohriak et al., 2009).

Continental Shelf deepwater
<600’ water depth P 600°-10,000’

Figura 1.2 — Movimento do sal e a formagdo de trapas de petréleo
(Crossno, 2005).

A presenga de estruturas de sal em torno de reservatorios de petréleo cria
diferentes tipos de riscos geomecanicos durante a perfuragéo de pogos (Wilson
& Fredrich, 2005; Romo et al., 2007; Cullen et al., 2010). Esses riscos podem
estar localizados dentro das estruturas do sal, na interface das estruturas de sal
com as rochas adjacentes e fora da estrutura do sal, como apresentado
esquematicamente na Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Riscos geomecanicos durante a perfuracdo de pogos
associados a ambientes com presenca de estruturas de sal (Wilson & Fredrich,
2005).

As estruturas salinas no subsolo tem a capacidade de perturbar as tensées
in situ originalmente existentes na bacia sedimentar, fazendo com que acontecga
a rotagdo das tensbes principais em torno dessas estruturas, bem como a
mudanc¢a na magnitude dessas tensoes.

Deste modo, a fim de reproduzir o estado de tensdes in situ atual em torno
de certa estrutura salina, tem sido empregadas diversas técnicas numéricas

baseadas no método dos elementos finitos.

1.2,
Objetivo e Metodologia

O objetivo principal deste trabalho é transferir tensdes de um determinado
modelo global, construido por meio do método dos elementos finitos, para uma
determinada subestrutura utilizando técnicas de transferéncia de tensées, para
posteriormente calcular a janela operacional de poco acoplando os resultados de
tensbes da modelagem numérica com as equacdes elasticas que descrevem a
distribuicao de tensbes atuantes ao redor de um poco (Fjaer et al., 2008).

Para atingir o anterior objetivo, foram estabelecidos os seguintes objetivos

secundarios:
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a) Compor uma revisao bibliografica a respeito de aspectos geoldgicos e
geomecanicos de estruturas de sal no subsolo, salientando suas caracteristicas
fundamentais para posterior consideracdo no modelo numeérico.

b) Compor uma revisdo bibliografica sobre aspectos de engenharia de
perfuracdo associados com a perfuragcdo em zonas com presenca de estruturas
de sal para entender os problemas que acontecem durante a perfuracao dentro e
em torno do sal.

c) Realizar uma revisdo bibliografica sobre o panorama da modelagem
numérica em elementos finitos de estruturas de sal.

d) Identificar na literatura a utilizacao de técnicas de modelagem numeérico-
analitica, onde sejam acoplados os resultados numéricos de tensdes in-situ de
um modelo global dado com as equagdes elasticas para propésitos de
estabilidade de pogos. Adicionalmente, identificar na literatura casos nos quais
foram realizados estudos de submodelagem em elementos finitos na area da
engenharia de petréleo, tendo especial interesse nos estudos de estabilidade de
pocos de petroleo.

c¢) Criar um modelo global, considerando uma geometria idealizada de uma
estrutura de sal aliado com a modelagem numérica no programa Abaqus, onde
sera estabelecido um campo de tensbes in situ no modelo global apés um
processo de fluéncia no sal.

d) Através do uso de técnicas de transferéncia de tensOes, transferir
tensbes do anterior modelo global para uma determinada subestrutura de
interesse. O termo subestrutura é entendido como uma curva no espaco que
representa uma secdo ou trajetéria completa de um poco de petrdleo. Na
Subestrutura de interesse é estabelecida a janela operacional de um pogo de
petréleo para varios cenarios hipotéticos de perfuragédo, através da modelagem
analitica baseada em equacoées elasticas (Fjaer et al., 2008).

e) Visando realizar futuros estudos numéricos de submodelagem
relacionados com estabilidade de pocgos, neste trabalho sdo empregadas as
técnicas de transferéncia de tens6es mencionadas anteriormente para transferir
tensbes de um modelo global para diferentes submodelos localizados em
diferentes lugares dentro do modelo global. O termo submodelo é entendido
neste caso como uma malha de elementos finitos de um tamanho menor e com
um nivel de refinamento maior em relagdo ao modelo global.
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1.3.
Organizacao da Dissertacao

Com a finalidade de apresentar este trabalho, o mesmo foi dividido em seis

capitulos e um apéndice, sinteticamente, descritos a seguir.

- O Capitulo 1 apresenta uma introducédo ao tema de pesquisa em questao,
ressaltando a importancia do tema na industria do petréleo.

- O Capitulo 2 expde uma revisdo bibliografica sobre conceitos
relacionados aos aspectos geoldgicos e geomecanicos do sal, onde serdo
apresentados os efeitos do movimento de estruturas salinas sobre as
geopressdes no subsolo, e as consequéncias que traz essa perturbagdo de
tensdes na area da engenharia de perfuracdo de pogos de petrdleo. Também
serdao apresentados um panorama geral da modelagem numérica com
elementos finitos para estimativa de tensdes em torno de estruturas de sal,
assim como também um panorama da modelagem numeérico-analitica de
estabilidade de pocos onde sao utilizadas os resultados de tensbes da
modelagem numérica e posteriormente as equacoes elasticas que descrevem a
distribuicdo de tensdes atuantes ao redor de um poco (Fjaer et al.,, 2008) para
determinar analiticamente a janela operacional de um poco de petréleo.
Adicionalmente, sera apresentado um panorama sobre a utilizacdo de técnicas
de submodelagem na area da engenharia de petr6leos empregando o programa
Abaqus.

- O Capitulo 3 apresenta uma metodologia para estabelecer a janela
operacional de um poco de petréleo analiticamente em uma subestrutura de
interesse a partir de equacgdes elasticas (Fjaer et al., 2008) e das tensoes in situ
fornecidas por um modelo global dado, as quais sado transferidas para cada
ponto que compde a trajetéria do poco de petréleo empregando as técnicas de
transferéncia de tensbes do Inverso Ponderado da Distancia (IPD) e do
Gradiente de Tensées (GT). Neste capitulo serdo adotadas as subestruturas A e
B, as quais correspondem a uma sec¢ao inclinada de um poco de petréleo e a
uma trajetéria completa de um poco vertical, respectivamente.

- No Capitulo 4 sao transferidas as tensdes in-situ de um modelo global
dado para trés submodelos, denominados submodelos A, B e C, os quais se
encontram localizados em diferentes regides desse modelo global. Para a
anterior transferéncia de tensées, sdo empregadas tanto a técnica do /PD quanto
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a técnica do GT. O anterior, visando realizar futuros estudos numéricos de
estabilidade de pocos através de técnicas de submodelagem.

- No Capitulo 5 sao discutidos os resultados finais a partir da utilizagao das
técnicas do IPD e do GT para a transferéncia de tensées tanto nas subestruturas
quanto nos diferentes submodelos adotados nesta dissertagdo. Adicionalmente,
serdo apresentadas janelas operacionais para as subestruturas A e B a partir de
varios cenarios hipotéticos de perfuragao.

- No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées e recomendacoes desta

pesquisa.

-E por fim, é apresentado um Apéndice para complementar os resultados
apresentados no Capitulo 6.
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