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Algoritmo para o Calculo do APB com Efeito da Fluéncia
do Sal

A inicializagdo do programa ¢ feita com a alimentagdo dos parametros de
geometria do poco (codigo Geometria), perfis de temperatura (codigo
Temperatura) e, posteriormente, com o calculo das massas especificas dos fluidos
dos anulares na condicdo de pressdo e temperatura inicial, através do codigo
PVTI. De posse das massas especificas e geometria do pogo sdo calculados o
volume e massa de fluido, em cada intervalo &£ de cada anular i. Deve-se saber
que, para modelagem do fendmeno de APB, o poco ¢ dividido em segdes s
compostas por intervalos £ € que a secdo s € caracterizada por uma extensao do
pogo com geometria e condi¢des de contorno semelhantes, conforme Figura 4.1).

Eixo de
Simetria Ldmina de dgua de 1800 m

Fluido jna Coluna de Produgéo

(Cimentoy, |

Figura 4.1: Configuracdo convencional de um pog¢o maritimo.
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A rotina prossegue com o calculo do perfil de pressdo do pogo para nova
condi¢do de equilibrio, resultante da variagdo de volume nos anulares com a
fluéncia do sal ou variacdo do perfil de temperatura no pogo durante a produgao.
Para isso sdo efetuados calculos iterativos do perfil de massa especifica do fluido
a partir do perfil de pressdo hidrostatica, perfil de temperatura no anular analisado
e APB gerado no proprio anular e anulares adjacentes.

A rotina tem inicio a partir de uma estimativa inicial de APB, que calcula a
massa especifica do fluido de modo iterativo até a convergéncia através do codigo
PVT2. Com o perfil de massa especifica do fluido do poco na nova condigdo de
equilibrio, calcula-se fluéncia do sal no intervalo nao cimentado do anular do pogo
no passo de tempo Az, através do cédigo DVsal, e calcula-se a variagdao de volume
do anular. Na etapa seguinte, calcula-se a variagdo de volume em cada anular,
resultante de incremento no perfil de pressdo e temperatura dos anulares, através
do cédigo LameFlex que utiliza a solugdo de Lamé.

De posse da variacdo de volume dos anulares, devido a fluéncia do sal,
incremento de pressdo e expansao térmica do aco, estima-se o APB que resulta em
conservacdo de massa do fluido nos anulares. Nesta etapa, realiza-se um balango
de massa e compara-se a massa de fluido na condi¢do inicial e na nova condigdo
de equilibrio em cada anular, através do codigo BMassa. Esta condicao ¢ satisfeita
quando a varia¢gdo de volume dos anulares € igual a variacao de volume do fluido
contido nos anulares, segundo eq. (2.14), considerando como volume de controle
o anular fechado e selado.

No problema modelado foi utilizado o método de bisse¢ao para calcular o
valor de APB, sendo 0 psi o intervalo inferior de busca e 10.000 psi o intervalo
superior de busca. Diversas iteragdes sdo realizadas até obter o valor de APB, que
satisfaz a condigdo de conservagdo de massa. O método numérico de
convergéncia, ¢ todos as rotinas programadas, sao compiladas e manipuladas
através do codigo principal APBsal. Um melhor entendimento do codigo descrito

pode ser obtido através do fluxograma apresentado na Figura 4.2).
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Figura 4.2: Fluxograma do processo de calculo do APB do sal.

4.1.
Geometria e Perfis de Temperatura

O primeiro passo do programa ¢ a alimentar os perfis de temperatura, que
serdo utilizados para determinar a condi¢do 1 (inicial) e a condi¢do 2 do fluido
(equilibrio ou final). O perfil de temperatura adotado para a condicdo inicial do
fluido ¢ o perfil geotérmico do pogo. Deve-se lembrar de que durante a perfuragao
da fase do po¢o ha uma mudanga no perfil térmico, devido ao resfriamento das
rochas na circulag¢do do fluido de perfuragdo. Porém o tempo para equipar o pogo
¢ razoavelmente suficiente para o pogo voltar a condicdo inicial de temperatura.

O perfil térmico na nova condigdo de equilibrio do pogo depende de
diversos fatores, que englobam o perfil geotérmico, a vazao de produgdo do pogo,
a geometria do poco, as propriedades dos fluidos, as propriedades do ago, etc. Este
perfil térmico deve ser obtido para cada anular e coluna de revestimento, com a
finalidade de calcular as dilatagdes do ago e expansdo térmica dos fluidos com
maior precisao. Normalmente utilizam-se simuladores comerciais, proprios da

area de petroleo, para o calculo do perfil térmico transiente e estaciondrio de testes
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de formagio e produgdo. E muito importante a obtengio de valores confiaveis nos
perfis de temperatura para ndo introduzir erros significativos nos calculos de APB.
Para a dissertacdo utilizou-se o Wellcat, que ¢ um software comercial de grande
abrangéncia no mundo do petroleo, a fim de calcular os perfis de temperatura em
cada anular e revestimento, na condicdo de producao de 5000 bbl/dia em estado

estacionario.

Perfis de Temperatura - Produc3o de 5000 bbl
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Figura 4.3: Perfis térmicos obtidos no Wellcat para producao de 5000
bbl/dia.

Para a alimentacdo da geometria dividiu-se o po¢co em se¢des axiais, com
geometria e condi¢cdo de contorno semelhante. Isto inclui anular cimentado ou ndo
cimentado, exposi¢do ao sal e didmetro de poco aberto. Para cada se¢do axial s,
composta por intervalos k, foram alimentados sete parametros de geometria:
diametro interno e didmetro externo de cada revestimento, didmetro do pogo
aberto, numero de anulares de cada se¢do, topo e base de cada secdo e tipo de
condicdo de contorno. Denominou-se como 1 a condi¢do de contorno para se¢ao
do anular cimentada ¢ 2 a condicdo de contorno para secdo do anular ndo

cimentada e preenchida com fluido.
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4.2.
Célculo da Massa Especifica para a Condicdo Inicial

Para realizar o calculo do perfil de massa especifica ¢ necessario a
composi¢ao do fluido que serd modelado em cada fase do poco e o fluido que sera
produzido para o interior da coluna de producdo. Para os anulares do pogo foi
definida a utiliza¢do de um fluido de perfuracdo composto pelas seguintes fracdes
massicas (f): 62,5% de base organica (6,85 ppg), 20% de base salina (9,85 ppg),
16,5% de baritina (35,8 ppg) e 1% de quimicos (9,5 ppg).

Tabela 4.1: Tabela com constantes dos fluidos utilizados na simulacdo

de APB (Zamora, et al,, 2013).

Base Organica (S;)  Salmoura (Bs) = Oleo (MOy)
Coeficientes de Presséo

a; [Ib/gal] 6,8467 9,8426 6,8701
b; [Ib/gal/psi] 3,05E-5 1,95e-5 3,13E-5
¢ [Ib/gal/psi’] -2,43E-11 -1,01e-10 -2,22E-10
Coeficientes de Temperatura

a, [Ib/gal/°F] -2,72E-3 -3,14e-3 -2,82E-3
b, [1b/gal/psi/°F] 5,35E-8 2,31e-8 6,11E-8
C [lb/gal/psi2/°F] -6,99E-13 -8,74e-14 -9,47E-13
Ajuste dos Dados a Curva

Coeficiente de Correlagio [r°] 0,998 0,997 0,998
Erro Médio [%] 0,21 0,33 0,19

Com isso obteve-se uma massa especifica de fluido proxima de 12.0 ppg
para todas as fases e anulares do pogo, que ¢ comum em perfuracdo de fases com
evaporito e reservatorio. Esta massa especifica do fluido pode ser facilmente
ajustada variando-se a fragdo de solidos em cada fase, porém adotou-se a mesma
fragdo de solidos f;; para facilitar a anélise do fendmeno de APB. Definida a
composicao do fluido ¢ necessario calcular o perfil pressdo hidrostatica, que
depende da massa especifica do fluido e, consequentemente, da massa especifica

das bases que compdem o fluido de perfuragao.
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Para efetuar esse célculo deve-se estimar uma massa especifica inicial para
as bases que compdem o fluido. Uma boa aproximacao ¢ utilizar a constante a; da

eq. (2.17), que corresponde a valor apresentados na Tabela 4.1).

pol,e(P' T) = i g2 4.1)

pwl,e(P; T) = 4d1,B4 (4‘2)

Com a estimativa da massa especifica das bases estima-se a massa

especifica do fluido na condi¢do inicial através da eq. (2.18).

pﬂle,i,k(Plle) = pole,i,k(PliTl)fo,i + pwle,i,k(Plle)fw,i + psfs,i

(4.3)
+ pcfc,i

Estimado o perfil de massa especifica pode-se calcular o perfil de pressao
hidrostatica do fluido, que ¢ o resultado da integracdo ao longo de um intervalo

vertical do pogo.

f dPh,i,k = 0,1704 . f pﬂ,i,k(P! T) dL (44)

Onde P; ¢ a pressdo hidrostatica do fluido no anular em psi, pr ¢ a massa
especifica do fluido em ppg e dL ¢ o diferencial da profundidade expresso em m.

Na primeira aproximagao a estimativa da massa especifica ndo varia com a
temperatura e profundidade, mas devera ser considerada como uma funcio das
mesmas nos calculos iterativos seguintes. Uma boa aproximacdo para a integral
do perfil de pressdo, apresentado na eq. (4.4), ¢ efetuar o somatdrio dos

incrementos de pressdo em fun¢do da profundidade para dL = Im.

K
Prix =01704" > [payix(Py, Ty).dL] 4.5)
=1

Estimado o perfil de pressdo inicial, com a eq. (4.5), pode-se realizar a
primeira iteragdo para calcular a massa especifica das bases com todos os termos

daeq. (2.17).

2
Poik(P,T) = (aip + bipPiix + CipPrix’)

5 (4.6)
+ (az,b + bz,bP1,i,k + CopPrik )'T1,i,k
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Onde o subscrito b ¢ utilizado para indicar a base do fluido de modo
genérico. A partir da massa especifica das bases calcula-se novamente a massa
especifica do fluido, com a eq. (2.18) simplificada, e obtém-se a massa especifica

do fluido para a primeira iteracao.

P1ik(Pr T1) = Porik(PL Tfoi + Pwiix(Pr, Tfwi + psfsi + pefei 4.7)

Como a massa especifica de cada base ¢ dependente da temperatura e
pressao, que variam em fungdo da pressdo hidrostatica, ¢ necessario prosseguir
com o célculo iterativo até que ocorra a convergéncia da massa especifica do
fluido para um erro inferior ao limite estabelecido.

Esse calculo deve ser realizado iterativamente até a convergéncia em cada
intervalo & de cada anular i. Isso onera computacionalmente o programa e torna-se
importante a aplicacdo de algum método numérico, para acelerar a convergéncia
da rotina de massa especifica do fluido e reduzir o tempo de simulagdo. Como a
massa especifica ¢ expressa por equagdes polinomiais, decidiu-se aplicar o
método de Newton-Raphson (Lobdo, 2015) para acelerar a convergéncia, devido a
elevada eficiéncia deste método. Trata-se de um método de ponto fixo que requer
o conhecimento da forma analitica da funcao e de suas derivadas.
4.2.1.
Aplicacdo do Método de Newton-Raphson para o Fluido na Condicéo
Inicial

Para aplicar o algoritmo de Newton-Raphson ¢ necessario expressar a

fungao de interesse, eq. (4.7), no formato f{psix) = 0.

f(parix) = Porix(P Tfoi + Pwiik(PL T)fwi + Psfsi + Pefei

(4.8)
- pfll,i,k(Pl; Ty)

O passo seguinte ¢ expressar a formulacdo de recorréncia do método de
Newton-Raphson para o calculo da massa especifica do fluido:

f(pasix")

Lk = Pavik” Ty (4.9)
1 l f'(Pazik™)

Onde o indice n realiza a contagem das iteragdes ¢ f° ¢ a derivada da

funcao f. Quando [pfu,,-,k”ﬂ - pa1ik'] < erro estipulado obtém-se a convergéncia da

funcdo de recorréncia dada pela eq. (4.9). Com o algoritmo detalhado parte-se

para o calculo da derivada da eq. (4.8), referente a massa especifica do fluido, que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

Algoritmo para o Calculo do APB com Efeito da Fluéncia do Sal 50

estd no denominador do segundo termo da eq. (4.9). Esta derivada pode ser

expressa por:

df(ps1ix) _ dpol,i,kf . dpw1,ik
dpfsik dpasix  dpasik

fw,i + psfs,i + pcfc,i -1 (4~10)

Como a massa especifica da base ¢ dependente da massa especifica do
fluido, que por sua vez ¢ dependente da pressdo hidrostatica, calculam-se as
derivadas da eq. (4.11) aplicando a regra da cadeia. Deste modo, tem-se que a

derivada da fungao (4.8) é expressa por:

df(payix) _ dporik dPrik . dPwiik dPik £+ pife + pefe
dpik dPik dparic ' dPiik dparix s @D
-1

Onde:

dpbl,',k

4P = = [b1,b + 2¢pPix + (bz,b + 2C2,bP1,i,k)T1,i,k] (4.12)
Lik

dP; ;
LK~ 0,1704 -k (4.13)

dpnagix

Como se observa na eq. (4.12) e (4.13), as derivadas dos termos de massa
especifica das bases em relagdo ao perfil de pressdo e de pressdo em relacdo ao
perfil de massa especifica do fluido foram calculadas a partir da derivada da eq.
(4.6) ¢ derivada da eq. (4.5), respectivamente. Conhecidas todas as variaveis
pode-se prosseguir com a formulagao de recorréncia de Newton-Raphson, através
da eq. (4.9), e obter a convergéncia da funcdo apds uma a trés iteragdes, a
depender do erro maximo estabelecido e da condi¢do inicial do fluido. Para a
rotina PVT1, que ¢ calculado apenas uma vez durante a simulagdo do problema,
foi adotado erro de 10-6 ppg como critério de convergéncia.

4.3.
Calculo do Volume e Massa de Fluido na Condicdo Inicial

O calculo do volume inicial de fluido em cada anular ¢ simples. Utiliza-se a
eq. (3.1) para calcular o volume V,;; de cada intervalo k£ em cada anular i e a eq.

(3.7) para calcular o volume total em cada anular.
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Para calcular a variacdo de volume do fluido, devido a fluéncia do sal,
aquecimento do poco e APB resultante, utiliza-se o principio de conservagdo de
massa. Com essa premissa pode-se correlacionar a condi¢do inicial e final do
fluido contido em cada anular. Para isso calcula-se a massa total de fluido através
do produto do volume e da massa especifica em cada intervalo k para cada anular

i.
K
mg; = T Z [(a?g — bZ) “dL- paix | - ucrno (4.14)
L=La

Onde my,; ¢ a massa de fluido de cada anular em kg e dL ¢ a extensdo do
intervalo k£ em m, que ¢ utilizado para calcular a massa em cada volume de
controle. A massa especifica ¢ inserida na equacdo em ppg ¢ convertida para
kg/m3 através do termo de conversao uc,, [119,826 kg/Ib. gal/m3 ].

4.4,
Calculo da Massa Especifica para a Condicao de Equilibrio

Para a estimativa do perfil de massa especifica do fluido na condi¢do final,
pode-se utilizar a massa especifica do fluido na condicdo inicial como estimativa.
Uma segunda opg¢ao ¢ utilizar o valor da constante a; da Tabela 4.1 para a massa
especifica das bases, e aplicar novamente a ponderacao através da eq. (2.18). A
escolha de uma ou outra metodologia ndo tem impacto significativo na
convergéncia, visto a eficiéncia do método Newton-Raphson.

Estimado o perfil de massa especifica do fluido para a condi¢do final,
estima-se o perfil de pressao hidrostatica do fluido. Essa pressao hidrostatica na
nova condi¢cdo de equilibrio é calculada de forma semelhante a pressdao
hidrostatica do fluido na condicdo inicial. Integra-se o perfil de massa especifica
em fun¢do da profundidade, através do somatdrio das parcelas de pressao de cada
intervalo L, porém adiciona-se a componente de pressao relativa ao APB.

Como a energizacdo do packoff ocorre com o riser de perfura¢do preenchido
com o fluido na condi¢do inicial, apds a cimentacdo do revestimento, calcula-se a
pressdo imediatamente abaixo da cabega do pogo, com a eq. (4.15), através do
somatorio dos incrementos de pressao da superficie até a cabeca do poco em

intervalos de profundidade dL = I m.
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LA
Parira = 0,1704 - > [payix(Py, TdAL] (4.15)

L=1
Conhecida a pressdo Pj; ;4 trapeada na cabeca do pogo, referente a
condi¢do inicial na energizacdo do packoff, e o APB, referente ao fechamento do
sal e expansdo térmica do fluido e dos revestimentos, calcula-se a estimativa do
perfil de pressao na nova condi¢ao de equilibrio:

k

Poikc = APB;+ Phyjia+ 0,1704 ) [on (P, Ty)dL] (4.16)
L=LA

Com o perfil de pressdo calculado, através da eq. (4.16), calcula-se a massa

especifica das bases do fluido na nova condi¢do de equilibrio:

Pb2ik(P,T) = (a;p + bipPoix + cipPrix’)

, 4.17)
+ (az,b + bypPrix + CopPrik )Tz,i,k

Estimada a massa especifica das bases, a partir da eq. (4.17), inicializa-se o

processo de iteracdo a partir da eq. (2.18):

Pazik (P2, T2)

_ pﬂl,i,k(Pl' T;) 4.18)

1+ f, <p01’i,k/p02,i,k _ 1) + fu; <pW1'i,k/pW2,i,k _ 1)

A massa especifica de cada base ¢ dependente da pressao e temperatura, que
varia em funcdo do APB e do perfil de massa especifica do fluido em cada anular.
Isso resulta em um calculo iterativo até a convergéncia da massa especifica do
fluido com um erro inferior ao limite estabelecido. Assim como no célculo da
massa especifica para a condi¢do inicial, utiliza-se o algoritmo de Newton-
Raphson para acelerar a convergéncia.

4.4.1.
Aplicacdo do Método de Newton-Raphson para o Fluido na Condicéo
de Equilibrio

Para aplicar o algoritmo de Newton-Raphson ¢ necessario expressar a massa
especifica, que ¢ a func¢do de interesse, no formato f(pm;x) = 0. Deste modo

chega-se a:
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pfll,i,k(Pl' T1)
1+ f.. pol,i,k/ — 1) + £ le,i,k/ -1
0,1 Po2,ik wil Pw2,ik (4- 19)

- pﬂz,i,k(Pz' T,)

f(pzix) =

O passo seguinte ¢ expressar a formulagdo de recorréncia do método de

Newton-Raphson para aplicar o método:

., f(pazik™)

21K J_ 4.20
P (o) (420)

n+1 _
Pfi2,ik = Pri2ik

Onde o indice n realiza a contagem das iteragdes e f~ € a derivada da fungdo.
Quando /pm.ii"" - pm.ix'] < erro estipulado obtém-se a convergéncia da fungio
de recorréncia dada pela eq. (4.20). Com o algoritmo detalhado, parte-se para o
calculo da derivada da eq. (4.19), referente a massa especifica do fluido na
condi¢do 2, para obter o denominador do segundo termo da eq. (4.20). Esta

derivada pode ser expressa por:

df(ppzix) _ df(pgizik) dPyik
dpfz,ik dPix  dpnazix

-1 4.21)

Para facilitar a manipulagdo algébrica e visualizagdo efetua-se uma mudanga
de variavel no denominador do primeiro termo da eq. (4.19) substituindo-o por .
Deste modo, a fun¢do (4.21), que representa a derivada da fun¢do (4.19), resulta

na seguinte expressao:

df pﬂ ik 1 du dP ik

M = —PaLik = zk 9 (4.22)
dpfz,ik u?dP,;x dpngzix

Onde:

=1+ £.. pol,i,k/ — 1) + £ pwl,i,k/ -1

u= o) Po2,ik wi Pw2,ik (4.23)
du

AP (4.24)

dpoz,ik dpuw2,ik
N ' (1 ) 021K _ f . (1 ) i
0,iPo1,ik /poz,i,kz dPZ,i,k w,iPw1,ik /pwz,i,kz dpz,i,k
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dppz,ik
P == [byp + 2¢c1pPoix + (b2p + 2¢25P2i1) Trik] (4.25)
2k
dp, ;
21K — 0172 - (k — La) (4.26)
dpriz,ix

Como se pode observar a eq. (4.25) ¢ a derivada da massa especifica da base
do fluido calculada a partir da eq. (4.17). A eq. (4.26) ¢ a derivada do perfil de
pressdo calculado a partir da eq. (4.16) e a eq. (4.24) ¢ a derivada interna da
variavel u apresentada na eq. (4.23).

Conhecidas todas as variaveis pode-se prosseguir com a formulacdo de
recorréncia de Newton-Raphson através da eq. (4.20) e obter a convergéncia da
funcdo apos uma a trés iteracdes, a depender do erro maximo estabelecido e da
condi¢do inicial do fluido. Para a rotina PVT2, que ¢ calculada a cada iteragdo de
APB durante a simulacdo do problema, foi adotado erro de 10 ppg como critério
de convergéncia para nao onerar demasiadamente o tempo de simulagao.

4.5.
Célculo da Variacao de Volume Resultante do Fechamento do Sal

A partir da eq. (2.19) para o modelo de duplo mecanismo, calcula-se a taxa
de fechamento do sal na parede do pogo que estd em contato com o fluido do
anular ndo cimentado. Esta taxa de fechamento depende da energia de ativagdo do
sal, temperatura, fluéncia de referéncia, tempo e principalmente da tensdo efetiva.
A tensdo efetiva ou desviatoria (apresentada no capitulo 2.3.1) é uma variavel que
depende da massa especifica do fluido e das tensdes envolvidas no fenomeno de
fluéncia. O célculo ¢ complicado devido as dificuldades de manipulacdo algébrica
resultantes da estrutura cilindrica do pogo e da variagdo do campo de tensdes ao
redor do poco. Devido a isto sdo utilizados simuladores de elementos finitos nesta
empreitada. Outro fator importante a ser avaliado para o comportamento da
fluéncia do sal ¢ o estagio de fluéncia, que pode ser classificado como: primario,
secundario ou terciario. Para o caso de revestimento ¢ cimentagdo do poco ja se
tem predominancia da fluéncia no segundo estagio, que ¢ caracterizada por um
estado estacionario.

Diante das diversas variaveis que influenciam a tensdo desviatoria, optou-se

por calcular as taxas de fechamento do sal a partir do EPsal (Poiate & Amaral,
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2014). O EPsal ¢ um software interno da Petrobras desenvolvido em parceria com
a UFAL (Universidade Federal de Alagoas) e registrado no INPI. O
desenvolvimento deste software foi idealizado e adaptado através de templates
gerados no programa SIGMA 2D, que contém a metodologia, pardmetros e
propriedades das rochas evaporiticas. Com este software simulou-se a fluéncia do
sal para diversos casos variando o soterramento, temperatura, lamina de agua,
massa especifica de fluido, profundidade do sal e outros fatores e elaborou-se uma
superficie de resposta para fluéncia do sal em fung¢do destas variaveis e do tempo.

Cerca de 30 mil modelos com diferentes caracteristicas compdem o banco
de dados de simulacdes. As analises numéricas foram realizadas através do
simulador ANVEC 2D (Costa, 1984) e dos clusters da UFAL e da Petrobras. O
EPsal ¢ uma ferramenta para ser aplicada no projeto conceitual de perfuracdo de
pocos verticais com cenarios de aplicacdo de até 4000 m de soterramento, lamina
de agua de até 2500 m, para andlise de intervalos de 20 ¢ 100 m de rochas de
halita, carnalita e taquidrita intercaladas ou ndo com erro maximo de 10% no
tempo para a perfuracdao do poco.

Com a utilizagdo deste software alimentou-se os parametros do pogo e foi
gerada a resposta de fechamento do sal desde o topo até a base do sal espagando-
se as simulagdes de 100 em 100 m. Para cada uma destas profundidades simulou-
se o fechamento do sal para massa especifica de fluido variando de 12,0 ppg até
16,0 ppg com incrementos de 0,25 ppg a fim de simular o efeito de APB.
Obtiveram-se diversas curvas com taxa de fechamento diametral do sal em fungao
de profundidade, massa especifica do fluido no pogo e tempo, visto que a taxa de
fechamento decresce com tempo e tende a um valor constante na fluéncia
secundaria.

Para a cota média de 4200 m e diametro inicial de 14 34”, com intervalo
composto por halita, o EPsal fornece: Fechamento diametral (Figura 4.4), taxa de
fechamento diametral (Figura 4.5) e, para massa especifica de fluido elevada, taxa

de abertura do sal (Figura 4.6).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1221992/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1221992/CA

Algoritmo para o Célculo do APB com Efeito da Fluéncia do Sal

Dados de Entrada
Pardmetros Faicos

Limina dgua (LDA):

Cota média analisada (COT):

Relac3o enire tensdes (K0):

Peso do fhid &
perfuracho (PF):

Parkmetros Geomechncos

Espessura do evaporito:

Didmetro do pogo:

Varidves

Tempo (h)

100.00m
0.00m
14.75pd

Dubmetro (8 (pol)

0.00

14.750000

24.00

14.734455

8.0

14732680

.0

14.731474

14.729507

14.726414

4200.00m

56

Diametro util na Halita

Figura 4.4: Fechamento diametral na cota média de 4200 m para o

fluido com 12,0 ppg e didmetro inicial de 14 34” em halita.

Dados de Entrada

Parimetyos Fisicos

Limina digua (LDA): 1500.00 *m

Cota média analsads (COT): 420000 *m

Relago entre tensdes (K0): 1.00

Peso do fuido de 12.00 bjgal

perfuracho (PF):

Parfmetros Geomechnicos

Litologa: Haita

Espessura do evaporito: 100,00 m

Intercaiacio: 0.00m

Dimetro do pogo: 14.75pal

Vandves

Ti Tanca de fec

- & u;: () |Taxa : {poih)
(o echamento v 0 9.747179e-005
= 43,00 5.906649 005
et T 4313313005
ok v Ty 2.963968e 005

x 256.00 2.102732¢-005

ol 430.00 17115416005
A200.00m Tempe Repdtado

Resultades

Taxa *‘ ':.dl.“‘ wr “Iltpdl;h',.

2.0e-004

Taxa de fechamento diametral na Halita

Figura 4.5: Taxa de fechamento diametral na cota média de 4200 m

para o fluido com 12,0 ppg e didmetro inicial de 14 34” em halita.
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Dados de Entrada Resuitados
Parimetros Fisicos [ . .
Limine digua (LDA): 1800.00 *m Taxa de fechamento diametral na Halita
Cota média analisada (COT): 4200.00 " m E Haita
6.0e-005 =
Relacio entre tersdes (K0): .00 ]
Peso do flido de 15.00 " bjgdl 406005
perfuragio (PF): 3
2 2.0e4 -
Parkmetros Geomechnicos '-E 2P 1
Ltdlogia: Halita 3 230113
Espessura do evaporito: 100.00m & .
E +2.0e-005 5
Intercalacio: 0.00m £ ]
o 4
Duimetro do pogo: 14.75pol E ~4.0e-005 4
s 3
Vandes 3 600005
Tempo (h) | Taxa de fechaments (polh)
Grandeza dametral: .00 T S 1 -8.0e-005
Taxs de fechamento  ~ 2400 | J139me005 | _— ]
. 20 3633583 005 S
s 72.00 4.6640726-005 . 5 : SRttt s N
Haita > 3 I . 1
Lol I Eleseaid | 9 00 19 20 290 M0 30 400 4%
i 256.00 -3.347093¢ 005 Tempo (h)
Cota méda analsada(m): 8000 2305483005 z
4200.00m +

Figura 4.6: Taxa de abertura diametral na cota média de 4200 m para o

fluido com 15,0 ppg e didmetro inicial de 14 34” em halita.

De posse das curvas geradas pelo EPsal, com as taxas de fechamento do sal
em funcdo da massa especifica de fluido em cada profundidade (Figura 4.5),
foram ajustadas regressdes de poténcia em funcdo do tempo nestas curvas. Logo,
a eq. (2.19) ¢ reescrita de forma equivalente, através do ajuste de parametros em

uma regressao de poténcia, da seguinte maneira:
ésal,k(P; t) = Yk pt® Okt (4.27)

Onde k ¢ a profundidade analisada, P ¢ a pressdo hidrostatica do fluido
somado ao APB, 7 ¢ o tempo decorrido na taxa de deslocamento calculada ey e 0
sdo constantes da regressdo de poténcia sobre os pontos. O intervalo de sal no
anular ndo cimentado estd confinado pelo packoff e ocorre reducao do volume do
anular resultante da fluéncia do sal. Esta variacdo do espa¢o anular acarreta em
um aumento de pressao e afeta a taxa de fechamento do sal para cada
profundidade em fun¢do do tempo. Esta pressdo foi nomeada como APB do sal
(APBg,) e incorporada na simulagdo de APB térmica. Deste modo calcula-se
indiretamente a pressdo em cada profundidade convertendo o APB do sal ¢ a
pressao hidrostatica em massa especifica equivalente através das seguintes

relacdes:

Psalik = Phzik + APBga (4.28)
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Psal,i,k

L= ot 4.29
pAPBSal,l,k 0,1704 * h ( )

Com a massa especifica equivalente conhecida, para cada valor de APB em
funcdo da profundidade, efetua-se a comparagdo entre o valor obtido na eq. (4.29)
e o intervalo de massa especifica equivalente correspondente a curva ajustada pela
eq. (4.27). Se durante a simulacdo do fechamento do sal a massa especifica
equivalente variar 0,25 ppg, uma nova curva com taxa de fechamento de sal ¢é
adotada.

A taxa de fechamento do sal é calculada para cada intervalo de tempo At.
Como o interesse ¢ calcular o fechamento total do sal no periodo de simulagdo,
realiza-se a integracdo da taxa de fechamento do sal através da soma de todas as
parcelas de fluéncia decorridas em cada intervalo de tempo A¢ desde o tempo

inicial # = 0 até o tempo final ¢ = ¢.

t

B = ) Eaai(PD (4:30)

t=0

A partir do fechamento acumulado do sal ¢ calculado o raio do pogo para

cada profundidade do anular com fluido em contato com o sal.

Asalk = Ajrk — Aagak (4.31)

De posse da nova geometria do poco calcula-se a variacdo de volume do
anular ap6s o fechamento do sal, no tempo transcorrido ¢, utilizando o raio do
poco calculado a partir da eq. (4.31). Essa variagdo de volume ¢ a resultante da
diferenga entre o volume do anular calculado pela eq. (3.7) para o raio do pogo na
condig¢do inicial e o volume do anular calculado para o fechamento acumulado do

sal a partir do raio calculado na eq. (4.31).

TS TS
AVgqj = m Z [(asali? = bix’)-Li| — m Z [(airk? = bix’)-Ly] (4.32)
[=BS h=BS

Onde BS refere ¢ a profundidade da base do sal, TS ¢ a profundidade do

topo do sal e L, € a extensdo do segmento k& no intervalo vertical.
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4.6.
Célculo da Variacdo de Volume dos Anulares Utilizando a Solucéo de
Lamé

A variagdo de volume do anular ocasionada pela variacdo do perfil térmico
durante a produc¢do do pogo, mudanca no perfil de pressdo do anular e variagdo do
volume do anular devido a fluéncia do sal sdo os principais pontos abordados no
calculo do APB. Para calcular essa variagdo de volume nos anulares aplica-se a
solu¢do de Lamé no célculo dos deslocamentos das paredes dos revestimentos,
segundo dedugdes apresentadas no capitulo 3 deste trabalho.

Basicamente realiza-se um balanco de forgas para cada parede do
revestimento correlacionando as pressdes adjacentes, a esquerda e a direita do
anular, com a do proprio anular. Nesse calculo inclui-se a variagdo de volume
ocasionada pela dilatacdo térmica da parede das colunas de revestimento, o que
pode ser verificado através nas eq. (3.17) e (3.18).

E importante ressaltar que a eq. (3.13) ¢ aplicada para os anulares internos
do pogo. As condigdes de fronteira foram abordadas no capitulo 3.1 e os
resultados foram expressos para condi¢do de anular cimentado através da eq.
(3.28) e anular ndo cimentado através da eq. (3.34). A aplicagdo das equagdes de
variagdo de volume nos intervalos da se¢do em cada anular resulta em um sistema
de equagdes, que foi apresentado de modo simplificado no capitulo 2 através da
eq. (2.15).

Objetivando-se contabilizar o APB do sal, decorrente da variagdo de volume
devido a fluéncia do sal no anular ndo cimentado, soma-se o termo AV, na
equacdo de varia¢do de volume. Deste modo obtém-se uma matriz de equagdes
dependente da pressdo, temperatura e tempo, que deve ser resolvida
simultaneamente devido a interdependéncia das pressdes dos anulares, segundo

eq. (2.16).
[AVq] = [A][AP] + [W][AT] + [AVsal (4.33)

A variacdo de volume do fluido 4V} € o vetor que contabiliza a mudanga de
volume em cada anular, 4P ¢ o vetor APB que registra a variacao de pressao do
estado inicial para o novo estado de equilibrio, 47 € o vetor que contabiliza a
variagdo do perfil de temperatura do estado inicial para o novo estado de

equilibrio e A4V, € o vetor contabiliza a variagdo de volume decorrente da
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fluéncia do sal em fung¢dao do tempo. O termo /4], que expressa a matriz de
rigidez, ¢ a matriz resultante do agrupamento dos termos 4, B e C, dados pelas eq.
(3.14), eq. (3.15) e eq. (3.16), respectivamente, e variagdes para condi¢des de
fronteira. O termo [w/, que contabiliza a variacdo de volume do anular devido a
variacdo de temperatura nas colunas de revestimento, ¢ a matriz resultante do
agrupamento dos termos D e E, dados pelas eq. (3.17) e eq. (3.18),

respectivamente.

Eixo de
Simetria .
1 i=1

Legenda de Cores:
[] Revestimento
I Fluido anular
M Cimento

M Formacdo

Varidveis:
s = Segdo
n = anular
a = raio interno
b = raio externo
AP = Variagdo de Pressdo

'ﬂpl 1,2522
1

[

indices:

K = Intervalo

f = formacdo

R =adireitadei
L=aesquerdadei

1 | Revestimento i
Revestimento i,  Revestimento iy

Interface
revestimento
formacdo

Figura 4.7: Se¢do radial do pogo com intervalo cimentado de 1800 a

2800 e trés anulares confinados.

Para o caso de uma sec¢do s do poco com trés anulares, condi¢ao de contorno
com o anular cimentado e sem a fluéncia do sal, segundo Figura 4.7, tem-se o

seguinte sistema de equacdes para cada intervalo &, segundo eq. (3.28):

AP.
AVaix]  [Arx Buk Cimk A;“‘
’ 1k
AVa,Z,k = 0 AZ,k sz 2Rk APZk
AV, 3 0 0 Asx(Bsx+Csrk) lAP N
AT (4.34)
o B 00 [0
+10 Dy Erx 0

AT
0 0 D3k E3,R,kl 3R’kJ

AT = Variacdo de Temperatura
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Deste modo, calcula-se a variagdo de volume em cada intervalo k para cada
anular. Nota-se que o termo A;; ¢ afetado pela variagdo de pressdao na coluna
AP 1k, que € um valor conhecido. Logo, pode ser retirado da matriz e somado
diretamente a variagdo de volume do primeiro anular AV, ;. O termo APy, que €
a pressdo a direita do anular mais externo da se¢do, ndo aparece na eq. (4.34), pois
trata-se de uma condi¢ao de contorno que foi expressa em fungao de 4P;; com a
constante Cs g , segundo eq. (4.27).

A eq. (4.34) ¢ resolvida de modo iterativo para a pressdo, pois a esta afeta os
anulares adjacentes e modifica os volumes de fluido confinado em todos os
anulares. O APB normalmente ¢ calculado na cabeca do pogo e ¢ praticamente
constante em todo o perfil de pressdo do anular, pois ¢ muito pouco afetado pela
varia¢do de massa especifica. Assumido valor constante de APB em todo perfil do
anular pode-se simplificar a matriz /4] da eq. (4.34). Soma-se todos os termos
Aix, Bir € Cigr € obtém-se como resultado apenas uma pressdo 4P;; em cada
anular, o que equivale ao valor de APB na cabeca de pogo para cada anular.

Resolvido o segundo termo da eq. (4.34), referente a dilatacdo térmica do

aco, pode-se expressar a mesma para o pogo inteiro através da seguinte matriz:

Z AVa,l,k
k

) A z B Z C 0 ]
zk 1,k K 1,k . 1,R k I Apcol
AP
_ 0 Z A Z B Z C 1 435
. 2.k 2.k 2RK AP, (4.35)
AP
X Z D Asic ) (Bayct Cai)| 47

Como o sistema apresentado na eq. (4.35) refere-se ao exemplo da Figura
4.7, com condi¢do de contorno para anular cimentado, a variacdo de volume

resultante da movimentagao do sal ndo € incorporada. Para a condi¢ao de contorno
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com anular ndo cimentado, no intervalo em contato com o sal, calcula-se a
variacdo de volume decorrente da fluéncia do sal através da eq. (4.32) e soma-se o
resultado na eq. (4.35). Logo, chega-se novamente na expressao equivalente a eq.

(2.16):

MVirs = D AVt AV (436)

4.7.
Balanco de Massa e Convergéncia no Valor de APB

Para o célculo do APB realiza-se o acoplamento entre a variagdo de volume
nos anulares ¢ a variagdo de volume de fluido nos anulares através de balanco de
massa (Halal & Mitchell, 1994). Primeiro calcula-se a massa total de fluido em
cada anular, através da eq. (4.14), somando-se o produto do volume pela massa
especifica na condicao inicial do pogo em cada intervalo £.

Na condi¢do de conservacdo de massa deve-se obter a convergéncia entre a
massa de fluido na condigdo inicial e a massa de fluido na condi¢do de equilibrio.
Para que isso ocorra resolve-se iterativamente o valor de APB na condi¢ao de
equilibrio, que resulta em uma massa especifica e volume de anular que satisfaz
essa igualdade. Na pratica, estabelece-se um valor toleravel de erro absoluto de

massa e calcula-se a diferencga segundo a equagdo a seguir:

Am; = Z(Vﬂz,i,k PAzik) — Z(Vﬂl,i,k *PAlLik) (4.37)

Onde,
Vazix = Vasix + AVaix + AVsarik (4.38)

Efetuando uma analise de sensibilidade na eq. (4.37) percebe-se que para
uma reducdo do volume de fluido do anular € necessario um aumento da massa
especifica para que a conservagdo de massa ocorra.

Por exemplo, para uma diferenca negativa entre a massa na condicao de
equilibrio e condig¢do inicial, segundo eq. (4.37), incrementa-se a pressao estimada
de APB. Depois recalculam-se as massas especificas, fechamento do sal no passo
de tempo com o novo APB e variagdo de volumes dos anulares. Esse ciclo ocorre
sucessivamente até que ocorra a convergéncia entre o volume do anular e volume

do fluido no anular segundo eq. (2.14).
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Pfizik — pﬂl,i,k} (4.39)

MV,ps = AV = = ) {vﬂl,i,k-
k Pfiz,ik

Um modo de verificar essa convergéncia ¢ através do calculo da variagao de
volume de fluido de modo independente através da eq. (4.39), que utiliza a
variagdo das massas especificas e € equivalente a eq. (2.13).

4.8.
Rotina de Iteracéo para Obtencdo do APB

O calculo do APB ¢ realizado através de um processo que ¢
computacionalmente custoso, pois o calculo ¢ efetuado em todos intervalos £ de
cada anular i. Para cada iteragdo do valor de APB ¢ necessario calcular a massa
especifica do fluido com o valor de APB estimado, a variacdo total de volume do
anular decorrente do fechamento do sal (considerando o APB estimado na
iteragcdo) e a variacdo de volume decorrente da mudanca do perfil térmico. Para
obter a convergéncia do resultado necessita-se estimar o valor de APB da iteragao
seguinte que resulte na condi¢cdo de conservagdo de massa do fluido, através da
igualdade entre a variacdo de volume do anular e a variagcdo de volume do fluido
no anular, conforme eq. (4.37).

Para melhorar a estimativa do valor de APB na iteragdo seguinte, e acelerar
o processo de convergéncia, torna-se importante a utilizagdo de algum método
numérico, do mesmo modo que se aplicou o método de Newton-Raphson na
convergéncia das massas especificas nos capitulos 4.2.1 ¢ 4.4.1. O método deve
ser capaz de efetuar a busca unidirecional e propor corre¢des nas direcdes de
busca pelo minimo da fung¢ao.

Para uma dire¢do de busca definida pode-se realizar a minimizagao da
funcdo através de diversos métodos, como por exemplo: método de busca
unidirecional de passo constante ou passo incremental, método de Armijo, método
de bissecdo, método de secao aurea, etc.

Para defini¢do da direcdo de busca, os métodos classicos de otimizagao sao
classificados quanto a ordem. A medida que aumenta a ordem do método
normalmente obtém-se um menor numero de iteragoes, porém sao mais dificeis de
implementar. Os métodos classicos de ordem zero incluem método univariante,
que minimiza a fung¢do por eixo ou variavel e método de Powell, que aperfeigoa as

diregoes de busca a partir do método univariante para corrigir a direcdo de busca.
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Os métodos classicos de ordem 1 necessitam conhecer o gradiente da funcdo e
incluem o método do maximo declive, Fletcher-Reeves ¢ BFGS. Para a segunda
ordem tem-se o método de Newton que utiliza a matriz inversa da Hessiana para
obter a dire¢ao de busca (Menezes, et al., 2015).

4.8.1.
Método de Bissecéao

Pela simplicidade de programacao e por tratar-se de um problema levemente
nao linear adotou-se o método de bissecao como método de busca unidirecional.
Trata-se de um método de quebra que ¢ geometricamente intuitivo, porém de
convergéncia ndo muito rdpida se comparado com Newton-Raphson. Neste
método define-se um intervalo que contenha a raiz da fungdo e particiona-se em
intervalos menores que ainda contenham a raiz da funcdo até obter-se a
convergéncia (Lobdo, 2015). Para aplicacdo deste método chamou-se o limite
superior do intervalo de busca de APBg e o limite inferior de APBL. Conhecendo
os limites de busca, determina-se o valor médio através da média destes valores:

APBg + APB,

APBy, = 5

(4.40)

Calculado o valor médio dos limites de busca, divide-se o intervalo em dois
segmentos, um intervalo a esquerda de APB), denominado APB,, conforme eq.
(4.41), e outro a direita de APB), denominado APBp conforme eq. (4.42). Com
isso avalia-se a fun¢do f, eq. (3.37) referente ao balangco de massa, duas vezes:
uma em 1/4 do intervalo de busca dado por f{4PB,4) e outra em 3/4 do intervalo de

busca dado por f(APBg).

APB, + APB

APB, = H (4.41)
APBy + APB

APBg = i ; R (4.42)

Avaliada a fungdo f nos pontos médios, para os valores de APB fornecidos
pelas eq. (4.41) e (4.42), comparam-se ambos os resultados, descarta-se o
intervalo em que a fungdo f apresentar maior valor e redefine-se o intervalo de
busca. Por exemplo: Se f(APB,) < f(APBg) descarta-se o intervalo de APBg e

mantém-se o intervalo de APB,. O limite inferior do intervalo de busca APBy é
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mantido como APBj, o limite superior de intervalo de busca recebe o valor de
APBy e calcula-se um novo ponto médio a partir da eq. (4.40). Caso f(APB,) >
f(APBp) descarta-se o intervalo de 4PB, e mantém-se o intervalo de APBg. O
limite inferior do intervalo de busca APB; recebe o valor de APBy, o limite
superior do intervalo de busca APBR ¢ mantido e calcula-se um novo ponto médio
a partir da eq. (4.40). Obtido o minimo da funcdo no intervalo de busca ¢
necessario efetuar a correcao na dire¢ao de busca.

Como se trata de uma fun¢do levemente ndo linear, o minimo da funcao
normalmente estd proximo do ponto de convergéncia na direcdo de busca e nao
sd0 necessarias muitas corre¢des de direcdo. Neste caso, optou-se por utilizar uma
variagdo do método univariante no qual se efetuam correcdes nas dire¢des de
busca do minimo da fungdo por varidvel ou eixo. Trata-se de um método simples
de ordem zero e de facil programacao.

O intervalo inferior para a busca no método de bisse¢do foi estabelecido em
0 psi e o superior em 10000 psi. Para o critério de convergéncia estabelecido de
0,5 kg de erro no balango de massa de cada anular, que corresponde a uma
diferenga da ordem de 107 bbl no resultado de APB, foram necessarios dez a
quinze iteracdes na busca unidirecional e uma a trés correcdes de dire¢do para
obter-se 0 minimo da funcao.

A programac¢do do método numérico da bisse¢do foi realizada no arquivo
APBsal, que ¢ o arquivo principal que gerencia as demais sub-rotinas. A
programacdo de todos os arquivos foi realizada no programa de engenharia
MATLAB versao R2013a. A implementagao do método numérico para o calculo
de APB pode ser visualizado no fluxograma apresentado na Figura 4.2.

4.9.
Célculo da Evolucédo do APB Devido a Fluéncia do Sal

A metodologia explicada até o momento ¢ utilizada para calcular o APB que
ocorre devido a fluéncia do sal em um determinado instante 7. Para gerar a curva
do aumento de pressdo no anular do pogo devido a fluéncia do sal € necessario
realizar uma integracdo da variacao de volume do sal em fun¢do do tempo.

Em resumo, divide-se o intervalo de tempo simulado (#4,,) em intervalos de

tempo At e calcula-se 0 APB em cada passo de tempo (4PB,). Para isso utiliza-se a
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variagdo de volume acumulada decorrente da fluéncia do sal (4Vs,,) que ocorre
em intervalos de tempo A¢ até atingir #,4, que € o objetivo da simulacdo.
Deste modo, reescreve-se a variagdo de volume dos anulares, dado pela eq.

(4.36), em func¢do do tempo ¢

N A D N\ ATE YA A (4.43)

Considerando que a fluéncia do sal ¢ dependente do APB, deve-se calcular a
fluéncia em intervalos de tempo A¢ razoavelmente pequenos, para que nao ocorra

erro significativo na integragdo da variacao de volume do sal (4 V).
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