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Crescimento de Pressdao em Anulares Confinados

A produgdo de petroleo gera um aumento da temperatura ao longo da coluna
de produgdo, em funcdo das maiores temperaturas encontradas nos reservatorios
profundos em pocos de petrdleo. Na condi¢do estatica os fluidos contidos nas
rochas estdo em equilibrio térmico com a formacao e o incremento da temperatura
estatica ocorre com o aprofundamento dos reservatdrios de petréleo segundo o
gradiente geotérmico, sendo mais quentes a medida que o pogco se torna mais
profundo. Quando o pogo ¢ colocado em producdo este fluido produzido gera um
aquecimento da coluna de produgdo e ocorre um novo equilibrio térmico nas
proximidades do pogo aquecendo os fluidos dos anulares do revestimento. A
pressao e temperatura dos anulares sdo fortemente relacionadas com o fluxo de
producdo do pogo.

Este aquecimento provoca expansdo térmica dos fluidos que induz
incrementos de pressdo nos fluidos trapeados nos anulares sendo necessario
considerar esta carga térmica nos projetos de pogos. A administragdo desta
variavel torna-se mais importante em po¢os maritimos com jazidas profundas,
onde o acesso ao anular do revestimento ¢ complexo e a desconsideracdo desta
variavel pode comprometer a integridade do poco através de colapso ou
rompimento por pressdo interna de revestimentos, fratura da formagdo ou
vazamento do selo de vedacao (packoff). A ocorréncia deste fendmeno, se ndo for
avaliado adequadamente na fase de projeto, também pode levar a necessidade de
restringir a producdo do poco e minimizar o retorno econdmico do mesmo ou
causar at¢ a inviabilidade técnica ou econdOmica da constru¢do do pogo ou
desenvolvimento da drea ou campo.

No final dos anos 90 a British Petroleum (BP) teve a experiéncia de uma
falha de pogo no desenvolvimento de Marlin (A-2) em aguas profundas no Golfo
do México apos horas de inicio da produgdo. O tieback do revestimento de
producdo colapsou causando a falha do tubing e a pressurizacao do anular externo.

Foi identificado como causa mais provavel da falha o crescimento de pressdao no
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anular (APB) devido aos efeitos térmicos decorrentes da producao (Vargo, et al.,
2002). Posteriormente, em Pompano A-31 no Golfo do México, ocorreu o colapso
do revestimento de 16 e a prisdo da coluna de perfura¢dao no pogo (Patillo, et al.,
2006). Neste pogo o efeito do APB também foi considerado a causa do acidente.
O fenomeno de APB ¢ universal em pogos de alta temperatura e pressdo e tem
atraido muita aten¢ao na industria de Petréleo.

Até meados dos anos 80 o dimensionamento dos revestimentos e colunas
eram realizados com anélise uniaxial através das cargas governantes. Com isso as
cargas nas duas diregdes restantes ndo eram consideradas, porque suas
contribui¢cdes no estado de tensdes total eram assumidas insignificantes. Como
estas consideracdes ndo eram conservativas para algumas combinacdes de
tensoes, os dimensionamentos biaxiais e triaxiais, utilizando a tensdo tedrica de
von Mises, comecaram a ser utilizados. E as andlises para colunas com
terminagdes fixas, como revestimentos cimentados e fubing ancorado, passaram a
considerar as condi¢des de operacdo como expansdo térmica e balloning que pode
ocorrer apOs cimentacdo ou assentamento do packer. Isso requer uma andlise
térmica e de fluxo do pogo para obter a mudanca no perfil térmico e no perfil de
pressdo nos casos de teste de formagao, producdo ou inje¢ao entre outros (Adams
& MacEachran, 1994).

Adams e MacEachran e Halal e Mitchell (Halal & Mitchell, 1994)
apresentaram o conceito de dimensionamento dos revestimentos acoplados (multi-
string casing design) considerando a interacdo entre eles devido ao APB. A
primeira etapa para determinar a metodologia empregada em minimizar o efeito
do anular confinado e controlar o efeito deste fendmeno ¢ determinar os
incrementos de pressdo resultantes, através de uma boa modelagem do fendmeno.
Trés mecanismos foram identificados (Oudeman & Baccareza, 1995) (Oudeman
& Kerem, 2004): expansao de fluido, influxos ou efluxos e expansao do tubing.
Mesmo sendo o conceito de APB simples, chegar a uma resposta aceitdvel ¢
complicado e ha detalhes que requerem experiéncia e julgamento de um
engenheiro. Em nivel de algoritmo esses detalhes incluem um modelo de PVT
adequado para o fluido do anular, a selegdo de um simulador térmico adequado, a
utilizagdo de condicdes de contorno adequadas no modelo de rigidez do anular e
um método numérico eficiente para resolver as equacdes de APB (Sathuvalli, et

al., 2005).
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Neste trabalho ¢ avaliada a ocorréncia da pressurizacdo do anular
proveniente do escoamento do sal e a associagdo com o aquecimento do anular
durante a produg@o. A mudanca nos volumes dos anulares, causado pela fluéncia
do sal, pode ser tratada como um quarto mecanismo gerador de APB, equivalente
ao influxo no célculo tradicional de APB apresentado por Oudeman (Oudeman &
Baccareza, 1995). O célculo deste fenomeno pode ser incorporado ao modelo de
APB para multiplas colunas através da programacido do APB causado pelo efeito
de expansado térmica e o0 APB causado pela fluéncia do sal. Para isso € necessario
adotar um modelo constitutivo para descrever o comportamento de fluéncia do
evaporito em funcao do estado de tensdo, perfil de temperatura, tipo de sal, tempo
decorrido, energia de ativagdo e outros fatores.

Primeiramente determinam-se os perfis de temperatura do pogo, antes e
apods a produgdo, e variagcdes de volume nos anulares, devido ao efeito de fluéncia
do evaporito e aquecimento do pogo durante a produgdo. Depois se realiza um
balanco de massa no fluido confinado em fun¢cdo do modelo PVT (pressao,
volume e temperatura do fluido), o que resulta em um valor de pressdo que ¢
conhecido por APB. Logo, a manutencdo da integridade do poco ¢ avaliada
quanto as cargas de APB resultantes do aquecimento do poco e fluéncia do sal
através da adocdo de algum critério de falha. Este critério de falha pode ser
diametro de passagem de ferramenta no pogo, extrapolacdo dos limites API do
revestimento, critérios de falha como o de von Mises ou Tresca, deformagao
plastica do revestimento ou até critérios de estado limite do material.

E importante lembrar que hd métodos que propdem a redugdo da
transferéncia de calor na coluna de producao como, por exemplo, o tubing isolado
com vacuo (VIT). Também hd métodos que reduzem os efeitos da expansdo
térmica dos fluidos do anular como, por exemplo, fluidos compressiveis com
espagadores de nitrogénio, fluido base 4dgua contendo emulsificantes de
mondémero de metacrilato, esferas de vidro no fluido, instalacio de espumas
sintéticas aderidas ao revestimento, discos de ruptura para alivio de pressdo e

outros (Jandhyala & Chiney, 2014).
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2.1.
Célculo do APB

O crescimento de pressdo no anular ¢ decorrente da resisténcia imposta
pelos revestimentos a expansdo térmica do fluido que estd confinado. A
magnitude do crescimento de pressdo no anular (APB) e a mudanga nos volumes
dos anulares do poco podem ser determinados através da aplicagdo da solugdo de
Lamé e equagdes que relacionam as mudangas de volume do fluido com a pressao
e temperatura no novo equilibrio. Uma diferen¢a fundamental na modelagem do
APB ¢ 0 método utilizado para calcular a mudanga de volume do fluido.

2.1.1.
Variagcdo de Volume em Anular Rigido e Selado

Termodinamicamente o volume do fluido pode ser expresso como funcio da

pressdo e temperatura:

av——(av) aT-+(aV) op 2.1
~\aT/p P /1 @1

Sabendo que o coeficiente de expansdo térmica (compressibilidade

isobarica) é:

1 <6V) 29
*=v\ar/s @2)
E que o modulo bulk (compressibilidade isotérmica) ¢ dado por:
1 (BV) 2.3)
b= V\oP/¢ '

Substituem-se as eq. (2.2) e (2.3) na eq. (2.1) e chega-se a seguinte forma

diferencial:

oV = aVaT — BVaP (2.4)
Se considerados constantes os coeficientes de expansao térmica isobarica e

compressibilidade isotérmica, pode-se integrar a funcdo (2.4) em relagdo ao

volume e chegar a seguinte fungdo logaritmica (Zambrano, 2013).

V.
In (V—Z) =« (T,—T,) — B- (P, —Py) (2.5)
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Onde V ¢ o volume, T ¢ a temperatura, P é a pressdo, o subscrito / indica
condicao inicial e 2 indica a condicao final do fluido.

Outra forma encontrada na literatura apresenta a eq. (2.5) de forma
linearizada (sem o termo logaritmo). Isto ocorre se assumir o volume do anular na
condicdo final aproximadamente igual ao volume do anular na condicao inicial na
integracdo da eq. (2.4). Para uma variagdo de volume da ordem de 5% do volume
total a aproximacgao utilizada para obter a eq. (2.6) gera um erro da ordem de 2%

no resultado final.
AVﬂ = Vﬂl : [(Xﬂ - AT — Bﬂ ' AP] (26)

Onde Vj; € o volume inicial do fluido, ay € o coeficiente de expansdo
térmica (isobarica) do fluido e f; € o coeficiente de compressibilidade
(isotérmica) do fluido.

A eq. (2.6) pode ser reescrita isolando-se o termo de pressdo para obter a

forma mais utilizada da expressao anterior (Sathuvalli, et al., 2005):

ap =2y L AVn 2.7)
Ba Br Viu '

2.1.2.
Variacdo de Volume com Conservacdo de Massa

Outra forma utilizada para calcular a variagdo de volume do fluido utiliza a
massa especifica e a propriedade de conservacdo de massa. Sabendo-se que a
massa ¢ o produto da massa especifica pelo volume ocupado chega-se a seguinte

relacdo:
m = p(P,T)-V(P,T) (2.8)

Delimitando um volume de controle no fluido, e sabendo que ndo ha
variagdo de massa neste volume de controle, pode-se afirmar que a massa na
condicdo inicial de pressdao e temperatura ¢ igual a massa em uma nova condigdo

final de equilibrio de pressao e temperatura (Alcofra, 2014).

Va1 (P, Ty) - paa (P, Ty) = V(P,T) - p(P, T) (2.9)

Para relacionar a variagdo de massa especifica com a variagdo de volume

define-se a variagdo de volume como:
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V = Vg, +dVq (2.10)

p= pny +dpn (2.11)

Substituindo as eq. (2.10) e (2.11) na eq. (2.9) e isolando o termo de

varia¢do de volume chega-se a forma diferencial para a variacdao de volume:

dpq

Vg = —Vpy - —
f 7 oq + dpg

(2.12)

Dividindo o volume total do anular em intervalos verticais k de extensdo L,
e aproximando os termos diferenciais por intervalos pequenos A chega-se a
varia¢do de volume AV; em funcgdo da variagdo de massa especifica 4p;. Deste

modo pode-se expressar a eq. (2.12) da seguinte maneira:

z : z : Appx >
AVa, = — (V L 2.13
- flk Ll Paik + APk @.13)

k

2.1.3.
Matriz de Rigidez e Acoplamento

Para determinar o APB ¢ necessario realizar o acoplamento da variacdo de

volume do fluido confinado 4V} com a deformagdo do anular AV, :
AVy = AV, (2.14)

Esta igualdade depende das propriedades termodinamicas do fluido e das
propriedades elasticas dos revestimentos e da formacdo. Para multiplos anulares
tem-se que a pressdo nos anulares adjacentes, segundo eq. (2.14), resulta em um

sistema de equagdes que pode ser resolvido através da seguinte matriz:
[AVa] = [A][AP] + [W][AT] (2.15)

Onde [4V} ] € o vetor coluna que expressa a mudanga de volume do fluido
nos anulares, /AP] ¢ o vetor variacdo de pressdo que equivale ao APB, [A4]
expressa a matriz de rigidez do anular do poco, [w/ ¢ a matriz que multiplica o
vetor com a variagdo de temperatura para obter a mudanca de volume referente a
expansao térmica e /47 € o vetor com a mudanga no perfil de temperatura dos

revestimentos dos anulares (Sathuvalli, et al., 2005).
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Para o presente trabalho propdem-se a adigdo de um termo na eq. (2.15)
para a situacdo de um poco com o anular ndo cimentado em uma se¢do de rocha
evaporitica. Para isso considera-se no célculo do APB a variacdo de volume no
anular do poco em funcdo da fluéncia do sal, que acarreta em uma redugdo
geométrica no volume do anular. E uma proposta equivalente ao termo influxo e
efluxo de fluido no anular (Oudeman & Kerem, 2004), porém trata-se de um

quarto mecanismo de geracdo de APB.
[AVa] = [A][AP] + [W][AT] + [AVgy] (2.16)

Onde 4V, representa a redu¢dao de volume no espaco anular em funcgio da
fluéncia do evaporito. Os termos da matriz [A] e [y] na eq. (2.16) sdo
desenvolvidos no capitulo 3 através da aplicacdo das equagdes de Lamé e
condicdes de contorno.

2.2.
Modelo PVT do Fluido

A contribui¢do para o APB ¢ governada pela expansdo térmica isobdrica e
compressibilidade isotérmica do fluido. Termodinamicamente o volume do fluido
pode ser expresso como fungdo da pressao e temperatura segundo a eq. (2.1).
Sabendo que a massa especifica do fluido ¢ calculada através da razdo entre a
massa e o volume, afirma-se que a mesma também pode ser expressa como uma
funcdo da temperatura e pressdo. Zamora (Zamora, et al., 2013) realizou um
estudo de fluido base sintética e fluido base salina com o intuito de obter dados e
coeficientes de correlagdo para modelar o comportamento volumétrico dos fluidos
através de medidas PVT. Neste estudo foram realizados ensaios com fluidos
submetidos a temperaturas de 20 a 600 °F e pressdes desde a atmosférica até
30000 psi. Analises de regressao foram realizadas nos dados obtidos dos ensaios
de PVT com uma equacao polinomial de segunda ordem para determinar a massa
especifica do fluido em funcdo da pressdo e temperatura. Segundo Zamora esta
equacdo tem sido uma boa correlagdo para uma elevada porcentagem de fluidos

de perfuragdo e ¢ sugerida na norma API (API 13D, 2010).
Pbase (P, T) = (a; + byP + ¢;P?) + (az + byP + c,PA)T (2.17)

Onde ppase € expresso em ppg, P em psi e T em °F. As unidades apresentadas

estdo no sistema americano que ¢ usual nesta industria. No sistema internacional
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temos que 119,8 kg/m’ equivale a 1,0 ppg (pound per gallon) ou 1b/gal para massa
especifica, 6891,2 Pa equivale a 1,0 psi para pressdo. Ja para temperatura a
conversao de Kelvin (K) ou Celcius (°C) para Fahrenheit (°F) ¢ simples o pode ser
facilmente encontrada na literatura.

Em muitos casos ndo ha dados de ensaios PVT do fluido utilizado, pois eles
variam em funcdo da concentragao de solidos e composicao das bases. Uma
alternativa para contornar esse problema na simula¢do de um fluido de perfuragao
pode ser estimar o PVT considerando a concentragdo, compressibilidade e
expansdo térmica dos fluidos e solidos contidos através da seguinte correlacao

(Peters, et al., 1990):

Porfo + Pwifw + psfs + pcfc
1+ f,(Po1/p = 1) + £ (P1/p,, — 1)

p(P,, Ty) = (2.18)

Nesta correlagdo a massa especifica do fluido de perfuracdo p(P,, 7>) na
condicdo de P, e T, é composto por p,» € py2 que representam as massas
especificas da base organica e da base salina nas condi¢gdes de P> e T € po; € puwi
que representam as massas especificas da base organica e base salina nas
condicdes de P; e T;. Cada uma das massas especificas citadas deve ser calculada
individualmente através da eq. (2.17) apresentada anteriormente. Também estdo
presentes 0s termos p; € p. que sao as massas especificas dos solidos e dos
quimicos e f,, fu, fs € f. que sdo, respectivamente, as fracdes volumétricas da base
organica, s, dos solidos e dos quimicos na condi¢do inicial do fluido.

2.3.
Modelo do Evaporito

Uma das principais caracteristicas do sal ¢ a fluéncia ou creep que € o termo
utilizado para descrever a deformagdo pléstica de um material ao longo do tempo
em fun¢do da aplicacio de uma tensdo constante. Esta fluéncia depende de
diversos fatores como composicdo mineralodgica, teor de agua, presenga de
impurezas, tensdo diferencial, tempo e temperatura. Sais cloridricos e sulfatados
contendo agua sdo mais moveis como carnalita, taquidrita e bichofita. No caso da
halita, que ¢ normalmente a maior composi¢ao, a mobilidade ¢ relativamente lenta
e da anidrita imével (Poiate, et al., 2006).

A fluéncia do sal, no campo do macro comportamento, é caracterizada por

trés estagios, com diferentes taxas de deformagdao em funcdo do tempo para um
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nivel constante de temperatura e tensdo. Ao aplicar a tensdo ha uma deformagao
elastica pequena que evolui para o primeiro estdgio chamado de transiente ou
fluéncia primaria. Neste estdgio ha uma taxa de deformacdo mais elevada que
decresce até uma taxa de deformagdo uniforme que ¢ o inicio do segundo estagio
ou fluéncia secundéria. Ainda h4 um terceiro estagio caracterizado pelo fenomeno
de dilata¢do, com incremento do volume através do desenvolvimento de micro
fraturas, levando a falha do material (ver apéndice A.1).

Muitos modelos foram elaborados para descrever o comportamento de
fluéncia do sal. Estes podem ser agrupados em trés grandes grupos (Costa, 1984):
modelos empiricos (apéndice A.2), modelos reoldgicos (apéndice A.3) e modelos
fisicos (apéndice A.4). A maioria deles ¢ proveniente da ciéncia dos materiais
aplicada a metais. No apéndice A (Evaporitos) pode-se ter um aprofundamento no
conhecimento dos modelos utilizados para descrever a fluéncia do sal.

Por hora o foco serd nos modelos fisicos, mais especificamente no de duplo
mecanismo. Este modelo foi adotado na dissertagdo por possuir diversas
publicagdes no ARMA (Admerican Rock Mechanics Association) e SPE (Society of
Petroleum Engineers) com aplicagdo para calculo da fluéncia do sal na perfuracao
de pogos no Brasil, por ser aplicado ao regime secundario de fluéncia e por ser um
modelo relativamente simples.

Esta lei corresponde a uma simplificagdo das equagdes desenvolvidas por
Munson relativa a0 mecanismo indefinido e deslocamento por deslizamento
(Poiate, et al., 2006) sendo amplamente validada para problemas visco-elasticos.
ise (%f )“ (R RY) (2.19)

Onde o, ¢ a tensdo efetiva de fluéncia, 7 ¢ a temperatura do sal na escala
absoluta (K), n ¢ o expoente que depende do nivel de tensdo aplicada, €, Ty € gy
sdo, respectivamente, a taxa de fluéncia de referéncia, a temperatura de referéncia
e a tensao efetiva de referéncia onde ¢ observada a transicdo do mecanismo
governante. O ¢ a energia de ativagdo térmica e R ¢ a constante universal dos
gases (8.314 J/mol.K).

A taxa de deformacgao de referéncia €, ¢ encontrada em um ensaio realizado

na temperatura 7, quando se aplica uma tensdo desviatoria gy. O parametro n
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também ¢ obtido em laboratorio e depende da magnitude da tensdo efetiva em

funcao da tensdo de ensaio para cada rocha.
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Figura 2.1: Fluéncia em estado estacionario x tensao desviatoria para

ensaio com halita a 86°C (Costa, et al.,, 2010).

Para a tensdo efetiva o,y inferior a tensdo de transi¢do de mecanismo utiliza-
se n; e para tensao efetiva igual ou superior utiliza-se n,. Na Figura 2.1 tem-se um
ensaio para halita onde n; € 3,36 e n, € 7,55 para a tensdo efetiva de referéncia oy
de 10 MPa (Costa, et al., 2010).

2.3.1.
Tenséo Desviatoria

Os macigos rochosos sdo submetidos a um conjunto de solicitagdes durante
a historia geoldgica que estabelecem uma condi¢ao de equilibrio. Desse conjunto
de solicitacdes podemos citar o peso da coluna litostatica, os esforgos tectonicos e
outros que estabelecem as condigdes iniciais de um estado de tensdes e campo de
deslocamentos (Costa, 1984).

No estudo de plasticidade e critérios de falha ¢ importante o entendimento
de invariantes de tensdo, grandezas escalares que independem da orientagdo de
um determinado estado de tensdes. A defini¢do de invariante de tensdes pode ser
realizada a partir do equilibrio de forcas em planos principais, isto é, planos onde

a tensao cisalhante ¢ nula e as tensdes normais adquirem seus valores maximos e
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minimos. Por sua vez o estado hidrostatico deve provocar apenas mudanca de
volume de material (Okama, 2009).

Quando a condi¢do de equilibrio ¢ retirada pode ocorrer o escoamento da
rocha ou falha da mesma a partir do novo estado de tensdes. A fluéncia do sal
segue o maximo potencial de cisalhamento ao invés do potencial de cisalhamento
octaédrico. Para materiais com comportamento ductil sdo empregados os critérios
de escoamento de von Mises e Tresca. Ja o critério de Mohr-Coulomb ¢ mais
utilizado para caracterizar o tipo de ruptura em materiais frageis.

Sais policristalinos exibem comportamento de deformacdo similar a
deformacao de rochas em baixa temperatura ¢ moderada tensdo e similar a metais
em elevada temperatura e elevada tensdo. No modelo de duplo mecanismo, que
foi utilizado no trabalho, ¢ aplicado o critério de von Mises para calcular a tensdo

desviadora, que também pode ser chamada de tensao efetiva de fluéncia.

1 2 2
OoyM = — [(O'X - cy) + (oy— 0,) + (0, — 0y)?
V2
(2.20)

1
2
+ 6. (‘Exyz + ‘ryzz + TZXZ)]

Este critério é muito utilizado para estudos e testes de comportamento
mecanico porque é composto de uma Unica expressdo. Recomenda-se a
leitura do apéndice A.5 para um melhor entendimento sobre critério de falha
do sal, especificamente sobre von Misses (capitulo A.5.1) e dilatancia

(capitulo A.5.2).
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