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Calculo da Variacdo de Volume dos Anulares

Para efetuar o célculo de mudanga de volume nos anulares dividiu-se o pogo
em secdes axiais s com semelhanca na geometria e condigdes de contorno.
Posteriormente, dividiram-se as se¢des verticais s em intervalos & de comprimento
Ly, referenciando a profundidade do intervalo segundo nomenclatura apresentada
na figura 3.1. O raio interno da coluna de revestimento 7, no intervalo vertical £ da
secdo s, ¢ dado por a;; e o raio externo ¢ dado por b;;. A temperatura € expressa
pela notagdo T;x e T;rx € a pressdo por Pii, Pirx € Pirr. O indice R indica
referéncia a variavel situada a direita da coluna de revestimento i e L a esquerda
da coluna de revestimento i. A se¢do s ¢ a extensao do pogo com mesmo nimero

de anulares e colunas de revestimentos e mesmas condigdes de contorno.
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Figura 3.1: Notacdo utilizada para descrever as variaveis de um

intervalo kde uma secdo sem um po¢o com multiplos anulares.
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Logo, tem-se no calculo do volume V,;; do elemento k& do anular i a partir
da Figura 3.1):

Vaik = T(ajri? — by’ )Li (3.1)

A variacdo de volume corresponde a diferenga do volume na nova condig¢ao
de equilibrio, estabelecido pela variagdo nos perfis de temperatura e pressao,
subtraida do volume na condic¢do inicial dado pela eq. (3.1). A variagdo no perfil
de temperatura ¢ expresso pela notagdo A7;; € AT;r; € a variacdo no perfil de
pressao por AP;y, AP € AP;p.
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Figura 3.2: llustracdo da mudanga de volume do anular no intervalo &

em funcao dos deslocamentos dos revestimentos.

O volume na nova condi¢do de equilibrio pode ser calculado, conforme
Figura 3.2), somando-se os deslocamentos Aa no raio interno da coluna a direita
(iR), Ab no raio externo da coluna i ¢ ALy no termo de extensdo do intervalo k no

anular i:
AV, =T [(ai,R,k + Aai,R,k)z — (byy + Abi,k)z] (Lx + ALy) — Vaix (3.2)

Substitui-se V,;x € expande-se os termos da eq. (3.2) para analisar as ordens

de grandeza.
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AV = (ajri? — by’ )Lk + 2m(ajrx - Adjrx — bix - Abjy )Ly
+ T[(Aai’R,kz - Abi'kz )Lk + T[(ai,lez - bi'kz)ALk
=0
+ Zﬂ(ai,R,k - Aai,R,k — bi,k . Abi,k)ALk
~0
+ T[(Aai’R,kz - Abi'kz )ALk - T[(ai’R'kz - bi’kz)Lk

=0

(3.3)

Desprezando os termos com produtos de infinitesimais e rearranjando a eq.
(3.3) chega-se a expressao para mudanca de volume no intervalo k£ em fun¢do dos

deslocamentos:
AV,ix = 27[ajriAai i — bixdbix] - L + m(ajri? — bix’) - ALy (3.4)

A varia¢ao de extensdo no intervalo k pode ser calculada como fun¢do da
dilatacdo térmica da coluna de revestimento iR. Esta coluna de revestimento ¢é
menos aquecida por se tratar da coluna de revestimento mais externa da se¢ao do
anular i. Também possui extensdo equivalente ao intervalo ndo cimentado da
coluna de revestimento mais interna (coluna de revestimento i) considerando que
o anular i estd cimentado até a sapata. Deste modo, tem-se a dilatagdo térmica

longitudinal do anular i expressa por:
ALk =" ATi,R,k ' Lk (35)

Outra opg¢ao para calcular a dilatagdo térmica das colunas de revestimento ¢é
efetuar a média do perfil de temperatura da coluna de revestimento iR com a do
revestimento i, porém esta ¢ menos conservadora. Porém, a op¢do tecnicamente
mais precisa passa por calcular a dilatagao térmica longitudinal dos revestimentos
dos anulares vizinhos e considerar a composicao de esfor¢os imposta na cabec¢a do
poco. Este balanco de forcas ¢ mais complexo, pois deve considerar a memoria de
esfor¢cos no momento das operacgdes de cimentacdo, cura do cimento e outros.

Substituindo a eq. (3.5) na eq. (3.4) tem-se a variacdo de volume do
intervalo k£ em funcdo da dilatacdo térmica, resultante da variacdo de temperatura
da coluna de revestimento a direita do anular i, onde A representa a mudanga no
estado inicial de cada variavel e a representa o coeficiente de dilatacdo térmica do

material analisado.
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Vaik

AV, ;1 = 2majgiAaj i — bidbii] - L + m(ajri® — bix’ )Lx - aATi gy

(3.6)

Para calcular o volume total ¢ variacao de volume total ¢ necessario somar
todos os intervalos L; de cada anular i. Deste modo pode-se expressar
matematicamente o volume total ¢ variagdo de volume total dos anulares através

das seguintes equagoes:

Vai = D Vo (3.7)
N

MV = ) Wi (.3)
N

Onde N representa o numero de intervalos £ com extensao L; de cada anular

Os deslocamentos das paredes dos revestimentos ocasionados pela variacao
do perfil de pressdo no pogo podem ser calculados com boa precisao utilizando a

solucao de Lamé (Timoshenko & Goodier, 1980) aplicada ao deslocamento.

. = 1-v 1‘izn- Pin — rgut- Pout r+ 1+v rgut- I'izn' (Pin = Pout) 1 _ EG (3 9)
' E rgut - rizn E I'gut - rizn r E° .

Onde u, ¢ o deslocamento, oy € a tensao longitudinal, v € o fator de Poisson,
E ¢ o mddulo de elasticidade, P;, ¢ a pressao interna, P,,, a pressao externa, 7, 0
raio interno, r,, O raio externo e r ¢ raio do ponto considerado para o
deslocamento na analise do tubo onde 7y, < 7 < 7.

Para aplicagdo na analise de APB considera-se um cilindro de parede
espessa com extremidade aberta. Em contrapartida considera-se a expansao da
parede do revestimento causado pela dilatagdo térmica radial do ago, que ¢
somada ao termo de deslocamento. Logo, aplicando a nomenclatura da Figura 3.2)
na eq. (3.9) chega-se a seguinte expressao para variagdo do raio no intervalo k do

anular i:
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Ar =

(1 — v> (ai,R_kz. AP, — biri’. APi,R,k) -
E birk” = iRk’
(3.10)

1+v b: Za- 2, AP.,, — AP 1
+< - )( iRk iRk ( ik 1’R’k)>;+OLI‘AT

2 2
birk” — ajrk

Aplicando 7 = a; gk na eq. (3.10), em que o indice R refere-se as variaveis

adjacentes a direita da coluna de revestimento i, tem-se a seguinte expressao:

1= vy (@iri? APy — bigi’. AP R
Aajry = aj,Rk

E birk” — Airi>
N <1 + V) (bi,R’kzai,lez. (Api,k — APi,R,k)) 1 l (31 1)
E birk” — ajrK? iRk

+ Q. ai’R’k. ATi,R,K

Aplicando » = b;; na eq. (3.10), em que o indice L refere-se as variaveis

adjacentes a esquerda da coluna de revestimento 7, tem-se a seguinte expressao:

1—w\ [a;1 2. AP.; 1. — b 2. AP,
Abi,k — [( ) < ik i,Lk ik 1,k> bi,k

E bi,k2 — aj’
o (3.12)
1+ vy (bix"aix" (AP Lk — AP 1
4 < )( ik dik (2 iLk _ l,k)> b_l + O(.bi,k-ATi.K
E bi,k — Ak ik

Onde AP,k serd o equivalente ao APB resultante no anular a esquerda da
coluna i, AP;; ao APB resultante no anular da coluna i, AP;z; ao APB resultante
no anular adjacente a direita da coluna iz, AT;; € a variacdo de temperatura no
intervalo k da coluna de revestimento i, AT;z; € a variagdo de temperatura no
intervalo k da coluna de revestimento iz ¢ £, v ¢ a sao o modulo de Young,
coeficiente de Poisson e coeficiente de expansdo térmica do aco, respectivamente.

A partir da equacdo de Lamé para o deslocamento, e a inclusdo dos termos
de dilatagdo térmica, pode-se calcular a variacdo de volume no intervalo £ do
anular i, em funcdo de variagdo do perfil térmico e variagdes das pressoes dos
anulares. A expressdo ¢ resultante da substituicdo das eq. (3.11) e (3.12) na eq.
(3.6) para mudanga de volume. O resultado ¢ expresso em fun¢ao das varidveis de
temperatura ¢ pressdo, a fim de facilitar a manipulagdo algébrica e melhorar a

visualiza¢ao do mesmo:
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AVa,i,k = Ai,k' APi,L,k + Bi,k' APi,k + Ci,R,k' APi,R,k + Di,k' ATi,k + Ei,R,k' ATi,R,k (313)
Onde,

2
4T[Lk ai,kzbi,k

Aige =~ (3.14)
. E- (bix® — aix?)
Zmly ARk’ 5
Bix = — [(1=v)-ajrK® + (1 +0) by
HTE {bi,R,kZ — ARk’ (=0 2+ (140 by
2 (3.15)
b
+_21'k '[(1_U)'bik2+(1+U)'aik2]}
bi” —ajx’ ' ’
LR, LR,
Cirk = ——f 5 > (3.16)
(birik” — airk?)
Dix = —2mab;;°Ly (3.17)
Eirk = 2mo@; gy’ Lic + aVy ik (3.18)

Os termos 4, Bix € Cir sdo equivalentes a matriz /4] e os termos D;;
E;rx sdo equivalentes a matriz [¥] da eq. (2.15).

3.1.
Aplicacéo das Condig¢Oes de Contorno

As condi¢des de contorno referem-se ao revestimento mais externo de cada
secdo s. Basicamente sao encontradas duas situagdes: anular cimentado e anular
ndo cimentado preenchido com fluido de perfuracdo. No anular ndo cimentado
ainda se tem a particularidade da fluéncia do sal, que sera explorada no célculo do
APB ao longo da dissertagao.

3.1.1.
Variagcédo de Volume do Anular com Intervalo Cimentado

No célculo da expansao dos anulares dos revestimentos deve-se ter cuidado
ao tratar das condigdes de fronteira, pois tratar o intervalo revestimento x cimento
x formagdo como rigido pode acrescentar erro consideravel no calculo do APB. A
solu¢do adotada foi tratar o conjunto como uma fundacao eléstica. Na modelagem
do APB deste trabalho, por simplificagdo, considerou-se o cimento e a formagao

como um corpo unico com modulo de Young de 10,9 GPa e coeficiente de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

Célculo da Variagao de Volume dos Anulares 37

Poisson de 0,36. Do mesmo modo considerou-se modulo de Young de 10,9 GPa e
coeficiente de Poisson de 0,36 para a formacdo no intervalo de pogo aberto
(intervalo de evaporito). Para um resultado mais preciso deve-se conhecer a
litologia do pogo junto as propriedades das rochas, o que pode resultar em alguma
diferenca no calculo de APB, principalmente no anular mais externo da se¢ao que
esta em contato com a formacao.

Considerando a condi¢do de fronteira como uma fundagdo elastica, hd um
decréscimo hiperbodlico da tensdo radial da formagao a partir da parede do pogo ar
até uma distancia suficientemente grande (br), onde a mudanca de pressdo na
parede do poco ndo causa perturbacdo do estado inicial de tensdo na formacao.
Deste modo, para a interface revestimento x formagao, ocorre um APB nomeado
de APB da formacao (AP;; = APy;) e para um raio by muito grande (by/ ay — ),
a partir da parede do pogo, ocorre um APB praticamente nulo (AP;rx = AP¢ry =

0), pois o disturbio de pressdo nao ¢ significante (Sathuvalli, et al., 2005).
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Figura 3.3: Aplicacao das condi¢des de contorno para anular cimentado.

Para calcular o deslocamento radial do raio interno do poco, que esta em
contato direto com a parede do revestimento mais externo da na secdo s, utiliza-se
a eq. (3.10). Na condicao de fronteira faz-se a analise considerando a formacao

como um cilindro de raio infinito, em que se chama a parede interna da formagao
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de as, e a parede externa da formagdo de by Nomeia-se a pressdo desconhecida
na interface revestimento-formagao por APy e considera-se nula a perturbagdo de
pressdo em um raio muito distante de modo que APyrx = 0. Também ¢é necessario
aplicar as propriedades da rocha no célculo do deslocamento do raio interno da
formacdo (Aay), que estd em contato com o revestimento na se¢do. Deste modo
tem-se para a condi¢do de fronteira as seguintes consideragdes: by/ ar — 0, a; gk
= agk, birk = bri, AP = AP, APirk = APerx =0, E = Er,v=vsa =are ATpx

= ATk em que o indice f'indica formacdo, conforme Figura 3.3).

1-— A\ aﬁkz.APﬁk — 002 - 0

002 — ag 2
(3.19)
1+ V¢ 002. (Apf'k — 0)
+ < Ef ) o2 — af’kz + . af’k.ATf’K
Simplificando e rearranjando os termos da eq. (3.20) tem-se:
1+ V¢
Aaf’k = ark [( ) APﬁk + af. ATﬁK] (320)

Para calcular o deslocamento da parede externa, do revestimento mais
externo da secdo (Ab,.x), novamente utiliza-se a eq. (3.10). A pressdo do anular a
esquerda deste revestimento, que estd em contato com a formagdo, ¢ dada por
AP;rx ¢ € aultima pressao calculada sem aplicacdo das condigdes de contorno. J&
a pressao da interface revestimento-formagao, que nao ¢ conhecida, ¢ chamada de
pressdo da formacdo APy Deste modo, para aplicagdo das condigdes de contorno
na eq. (3.10), tem-se o seguinte: AP; 1k = APye i, APk = APy, APreri = APpy €
ATye rk =ATx.

1- V) <are,k2- APy — bre”. APf,k)
E

Abiex = b (
rek rek I bre’kz - are,k2 (3.21)

N (1 + V) <are,k2- (AP — APgy)

E )l + . bre,kATf,K

2 2
bre,k — QArek

Onde a,.; refere-se ao raio interno do revestimento mais externo da segao.
Podem-se agrupar os termos de pressdo e temperatura e expressar a eq. (3.21)

semelhantemente:
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b
Abre,k = rek

22,1 2AP,
E(brex” — are,kz)[ ek T (3.22)

- Apf'k (bre,kz(l - V) + are'kz(l + V))] + . bre,k- ATf'K

Impondo a condi¢ao de continuidade, em que o deslocamento do raio
externo do revestimento mais externo Ab,.; ¢ igual deslocamento do raio interno

da formagdo Aay, pode-se reescrever a eq. (3.20):

1+ V¢
Abre,k = bre,k [( Ef )Apf’k + . ATﬁk (323)

Igualando-se as eq. (3.22) e (3.23) para o termo Ab,. ¢ isolando a pressao

desconhecida APy chega-se a:

AP¢y

2a kZ
= = AP

- 1+
E(bre,k2 - are,kz)% + [(bre,k2 + are,kz) - V(bre,k2 - are,kz)]

(3.24)

Logo, a eq. (3.24) descreve a pressdo da interface revestimento-formacao
APs; em fungdo da variagdo da pressdo do anular situado a esquerda do
revestimento mais externo da se¢ao, que € uma pressao conhecida. Conhecidas as
variaveis da condi¢do de fronteira aplicam-se as mesmas na eq. (3.13), utilizada
para calcular a variagdo de volume nos anulares internos. Dessa forma, a pressao a
direita do anular mais externo do pogo AP;r serd equivalente a APy na matriz de

rigidez e o produto C; g ».AP;r i da eq. (3.13) sera o seguinte:

Cirk " APgx
2
_ _ <4T[Lk are,kzbre,k >
- 2
E (bre,k - are,kz)
2are,k2

1+
E(bre,kz - are,kz) % + [(bre,k2 - are,kz) - V(bre,kz - are,kz)]

(3.25)

APy

Para reescrever a eq. (3.13) na condicao de contorno, em funcao da pressao

da formacao calculada na eq. (3.24), for¢a-se a seguinte igualdade:
Cirk " APk = Cirx - APy (3.26)

Isolando-se o termo C; z;’ da eq. (3.26) tem-se:
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!
Cirk
2 2
_ 4‘T[]-‘k are,k bre,k
- = 2
E (bre,k _are,kz)

1+
E(bre,k2 - al"e,kz) % + [(bre,k2 - are,kz) - V(blre,k2 - are,kz)]

(3.27)

. 2
2 alre,k

Logo, o calculo da varia¢do de volume do anular, na condi¢do de fronteira,
pode ser expresso utilizando a igualdade da eq. (3.26) na eq. (3.13). O termo C;r’
torna-se uma fun¢do da pressao do anular i, adjacente a formacdo, que ¢ uma
pressdo conhecida. Agrupando as pressdes semelhantes, chega-se a formulagao

para a condicdo de fronteira com a se¢ao cimentada:
AVyix = Aj. APy + (Bix + Ciri')- APk + Dix. ATix + Eiri- ATirie  (3.28)

3.1.2.
Variacdo de Volume do Anular com Intervalo ndo Cimentado

Para calcular os termos da matriz de rigidez no intervalo nao cimentado, e
preenchido com fluido de perfuracdo, aplicam-se as condi¢des de contorno na
solucdo de Lamé para o deslocamento, de modo andlogo ao realizado para o
intervalo cimentado. Considera-se novamente a forma¢do como um cilindro de
raio infinito, em que o raio interno do cilindro ¢ dado por as; € o raio externo por
bsr. Como o raio externo tende ao infinito, considera-se que a perturbacdo de
pressdo neste ponto ndo € significante, logo AP;r = 0. No deslocamento do raio
interno da formagao sdo utilizadas as propriedades da rocha. Deste modo, tem-se
para as condigdes de fronteira do anular, localizado entre revestimento mais
externo e a formagdo: br/ ar — ©, ajgk = ark, birk = bgk, APsrx =0, E = Er, v =
Vi 0= 0fC ATLR,/{ = ATfK

1-— Vf) af,kz.APi,k — 002 - 0
Ef 002 — aﬁkz

1+ V¢ <002. (Apik - 0)
()
E¢

Aaf,k = aﬁk [(
(3.29)

)] + . af’k. ATf’K

002 — ag 2

Da mesma forma, a simplificagdo da eq. (3.29) resulta em:
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1+Vf

Aaf,k = aﬁk [( )APi,k + (. ATﬁK (330)

Para o calculo do deslocamento no revestimento mais externo da se¢dao nao
cimentada aplicam-se as mesmas condigdes de contorno dos anulares internos.
Basta adicionar o anular da condicdo de fronteira, preenchido com fluido, na
rotina de cdalculo da matriz de rigidez (i = i+1). Deste modo, a coluna de
revestimento mais externa da se¢do torna-se a parede interna deste anular (b,) e a

formacdo a parede externa iR. Logo, a equagdo € expressa por:

bix
’ 2a; AP,
2 ik 1Lk
E(bi,k - ai,kz)[ (3.31)

- Api,k (bi'kz(l - V) + ai,kz(l + V))] + abi’kATi,K

Abi,k =

Com as condig¢des de contorno definidas, para anular ndo cimentado, pode-
se substituir a varidvel a;z; pelo raio interno do pogo ay e variagdo de

temperatura por ATk na eq. (3.6), o que resulta na seguinte expressao:
AVa,i,k = 21TLk(aﬁk . Aaf,k - bi,k . Abi,k) + nLk(aﬁkz - bi,kz)afATf,k (332)

Em seguida, substituem-se as expressoes (3.30) e (3.31), deduzidas para

mudanga de raio, na expressao para mudanca de volume dada pela eq. (3.32).

1+Vf

AVa,i'k = 2T[Lk {aﬁkz [( )Api,k + Af. ATf'K]

2
b; x

- E(bix’ — aix

2 [Zai,kZAPi,L,k (333)

= AP (bix® (1 = V) + 23,2 (1 +W))| - abilszTi,K}
+ nLk(af,kZ - bi’kz)afATf’k

Reorganizando e agrupando os termos semelhantes da eq. (3.33) chega-se
a expressao para o célculo da variagdo de volume do anular ndo cimentado na

condicao de fronteira:

AVa,f,k = Ai,k' APi,L,k + Bf,k' Api,k + Di,k' ATi,k + Ef,k' ATf,k (334)
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a; . 2b; .2
A = —Amly ——5—— (3.35)
( ik — djk )
1+ Vg
By = 2mly jary ( B )
f
. (3.36)
+ lz)i'k [bl kz(l - V) + aj k2(1 + V)]}
E(bix” — aj?) '
Djx = —2mb; °Lya (3.37)
Ef,k = Znaf,kszaf + n(af_kz - bi'kz)Lk(Xf (338)

A expressdo ¢ parecida com a obtida para os anulares internos
apresentados na eq. (3.13) e seus termos. Porém, para esta condicdo de contorno,
tem-se as propriedades da formacao inclusas através das eq. (3.36) e (3.38), que
sdo identificadas com a notag¢do do subscrito f no lugar de i, e ndo se tem o termo

Ciri devido a variacdo de pressdo nula em um afastamento muito grande do

pogo.
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