PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

PONTIFI/CIA UNIVERSIDADE CAT()UCA
DO RIO DE JANEIRO

Luiz Felippe Medeiros de Almeida

Modelagem termo-mecanica do crescimento de
pressao em anulares confinados, frente a
formacoes salinas

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacdo em Petréleo e
Energia do Departamento de Engenharia Mecanica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio.

Orientador :  Prof. Jaime Tupiasst Pinho de Castro
Coorientador: Prof. Euripedes do Amaral Vargas Junior

Rio de Janeiro
Setembro de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

PONT]FI/CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Luiz Felippe Medeiros de Almeida

Modelagem termo-mecanica do crescimento de
pressao em anulares confinados, frente a
formacoes salinas

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacdo em Petréleo e
Energia do Departamento de Engenharia Mecadnica do Centro
Técnico Cientifico da PUC-Rio. Aprovada pela Comissdo Exam-
inadora abaixo assinada.

Prof. Jaime Tupiassi Pinho de Castro
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Euripedes do Amaral Vargas Junior
Coorientador
Departamento de Engenharia Civil — PUC-Rio

Prof. Arthur Martins Barbosa Braga
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Dr. Emilio César Cavalcante Melo da Silva
Petrobras —

Prof. Marcio da Silveira Carvalho
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico — PUC-Rio

Rio de Janeiro, 13 de Setembro de 2016


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducdo total
ou parcial do trabalho sem autorizagao da universidade, do
autor e do orientador.

Luiz Felippe Medeiros de Almeida

Graduado em Engenharia Mecanica no Instituto Militar de
Engenharia (IME, 2010). Cursou especializagdo em Engen-
haria de Petréleo na Universidade Petrobras - UP(2012).
Atuou como fiscal de sonda durante o periodo entre 2012 e
2013. Atualmente trabalha como pesquisador no Centro de
Pesquisas da Petrobras (CENPES), na area de geomecanica.

Ficha Catalografica

Almeida, Luiz Felippe Medeiros de

Modelagem termo-mecanica do crescimento de pressao
em anulares confinados, frente a formacdes salinas / Luiz
Felippe Medeiros de Almeida; orientador: Jaime Tupiassi
Pinho de Castro; co-orientador: Euripedes do Amaral Vargas
Junior. — 2016.

v.,, 90 f:il. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade Catélica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica.

Inclui bibliografia

1. Engenharia de Petréleo. 2. Engenharia de Poco. 3.

Sal. 4. Fluéncia. 5. Crescimento de pressdo. |. Castro,
Jaime Tupiassi Pinho de . II. Janior, Euripedes do Amaral
Vargas. lll. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Departamento de Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Agradecimentos

Em primeiro lugar, agradeco a Deus pela concretizagao de mais uma
vitéria em minha vida.

Agradecgo a minha esposa Veronica pelo amor, carinho e incentivo durante
essa jornada e pela compreensao nos momentos despendidos em funcao das
atividades académicas.

Agradecgo aos meus orientadores por todo suporte necessario.

Agradeco a Petrobras pela oportunidade e confianca concedida, con-
tribuindo para o meu desenvolvimento em minha area de atuacao.

Por fim e nao menos importante, agradeco aos meus colegas de trabalho
do CENPES, em especial ao Jorel Lopes e ao Emilio Silva, pelas incontaveis

horas de suporte no desenvolvimento deste trabalho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Resumo

Almeida, Luiz Felippe Medeiros de; Castro, Jaime Tupiassi Pinho

de ; Junior, Euripedes do Amaral Vargas. Modelagem termo-

mecanica do crescimento de pressao em anulares confina-
dos, frente a formacgoes salinas. Rio de Janeiro, 2016. 90p. Dis-
sertacao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,

Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta uma modelagem numérica termo-mecanica
para investigacdo da influéncia da presenca da rocha salina no acréscimo
de pressao em anulares confinados (APB). O fenomeno de APB é resul-
tado da expansao térmica do fluido de perfuracao trapeado nos anulares do
poco, induzida pelo aquecimento gerado pela producao de hidrocarbonetos
em temperatura superior ao restante do poco. Os evaporitos sdo formagoes
que possuem um comportamento mecanico viscoelastico, apresentando de-
formacao continua a partir de uma tensao constante, processo conhecido
como fluéncia. Este comportamento do sal nao é atualmente considerado
pelos simuladores utilizados pela industria do petrdleo durante o projeto
de pocos, no que tange dimensionamento para esta carga de pressao prove-
niente do APB. O objetivo deste trabalho é alcan¢ado pelo desenvolvimento
uma metodologia de célculo do fendmeno de APB frente a formagoes salinas,
através de um modelo numérico construido no software ABAQUS, utilizando
o método dos elementos finitos. Diversas simulagoes foram realizadas com
configuragoes distintas de litologia, temperatura e fluidos de perfuragao,
para analisar a influéncia do comportamento viscoelastico da rocha salina
no crescimento de pressao em anulares confinados. Apods analise de resul-
tados obtidos, se concluiu que a rocha salina pode agir como aliviador da
pressao gerada pela expansao térmica do fluido de perfuracao confinado nos
anulares do poco. As tensoes geradas pelo APB levam a deformagoes de
fluéncia que aumentam o didmetro do pogo e consequentemente o volume

anular, acomodando parte do acréscimo de pressao gerado.

Palavras-chave

Engenharia de Petréleo; Engenharia de Poco; Sal; Fluéncia;

Crescimento de pressao;
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Abstract

Almeida, Luiz Felippe Medeiros de; Castro, Jaime Tupiassi Pinho
de (Advisor); Junior, Euripedes do Amaral Vargas (Co-Advisor).
Thermomechanical modeling of annular pressure build up
in salt formations. Rio de Janeiro, 2016. 90p. MSc. Dissertation
— Departamento de Engenharia Mecéanica, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

This dissertation presents a thermo-mechanical numerical modeling
to investigate the influence of the presence of salt rock on annular pressure
build-up (APB). The APB phenomenon is a result of thermal expansion
of confined drilling fluid in the well annulus, induced by heat generated by
the production of hydrocarbons at temperatures above the remainder of
the well. The evaporite formations have a viscoelastic mechanical behavior,
with continuous deformation at constant stress, known as creep. This salt
behavior is not currently considered by simulators used by the oil industry
for the design of wells, with respect to this pressure load from APB. The
objective is achieved by developing a methodology for calculating the APB
effect for wells with saline formations, using a numerical model built in
ABAQUS software, using the finite element method. Several simulations
were performed with different configurations of lithology, temperature and
drilling fluids, to analyze the influence of the viscoelastic behavior of
the salt rock on pressure growth in confined annuli. After analyzing the
results, it was concluded that the rock salt may act as a relief for the
pressure generated by thermal expansion of the confined drilling fluid in
the well annulus. The stresses generated by the APB lead to creep strains
that increase the well diameter and consequently the annular volume,

accommodating part of the generated pressure increase.

Keywords

APB; Annular Pressure Build Up; Salt Formations; Creep; FEA;

Well Design;
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1
Introducao

O cenario para a industria do petrdleo no Brasil é cada vez mais
desafiador, tanto sob o ponto de vista econémico quanto sob o ponto de
vista técnico. O prego do barril de petréoleo tem sofrido quedas no mercado
internacional, chegando ao patamar de US$ 30 (1), reduzindo as margens de
lucro e promovendo uma maior busca de eficiéncia operacional e gestao de
capital. O gréafico da figura 1.1 apresenta a queda do valor do barril de 6leo no
mercado internacional.

Em paralelo, o foco da producdo de petréleo no Brasil é cada vez
mais direcionado a pocos de dguas profundas e ultra profundas, que possuem
elevados custos para sua construgao e grandes desafios tecnolégicos em sua
engenharia. Essa combinacao de fatores leva ao desenvolvimento de projetos
cada vez mais robustos sob o ponto de vista da engenharia de pocgos, para
que os mesmos sejam construidos da maneira mais eficiente possivel e com
menor ocorréncia de problemas que gerem custos ou impactem na seguranga

do empreendimento.
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Figura 1.1: Preco do barril de 6leo Brent no mercado internacional de 2011 a
2015 em US$ por barril (1).

No contexto de pogos de aguas profundas e ultra profundas se encontram
os pocos do Pré-Sal, que contribuem com uma produc¢ao da ordem de 1 milhao
de barris por dia de petréleo e gis (2) e que em 2018, segundo previsao da
Petrobras, devem representar 52% da produgao de petréleo no Brasil (3). Tais

pocos podem alcangar o comprimento total de 7000 metros e sao caracterizados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1321764/CA

Capitulo 1. Introducdo 16

pela presenga de formagao evaporitica (sal) com espessura de até 2000 metros.

A figura 1.2 ilustra o esquema de formagoes de um pogo do Pré-Sal.

Figura 1.2: Esquema de formagoes de um pogo do Pré-Sal

As rochas salinas sao praticamente impermedveis, formando uma eficiente
estrutura capeadora e aumentando a chance de se encontrar bons reservatérios
de hidrocarbonetos. No entanto, tais formacgoes proporcionam dificuldades para
a perfuracao dos pogos devido ao fendémeno de fluéncia, que é caracterizado por
uma deformagao continua sob tensdo constante. O fechamento da parede do
poco pela fluéncia do sal pode gerar eventos de prisao da coluna de perfuracao,
dificuldade na descida do revestimento e esforgos de compressao ao longo da
vida 1til do mesmo.

Os pogos maritimos de grande profundidade, como os de determinados
campos do Pré-Sal, possuem altas temperaturas no reservatério, visto que a
temperatura tende a aumentar com a profundidade, e baixas temperaturas
no leito marinho (aproximadamente 4°C) (4) . A diferenga de temperatura
entre o 6leo que escoa pela coluna de produgao e o pogo ao redor gera uma
troca térmica entre ambos. Esta carga térmica leva a expansao do fluido
compreendido no espago anular do pogo que tende a sofrer uma expansao

térmica e consequentemente a um aumento de pressao, pois 0 mesmo encontra-
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Capitulo 1. Introducio 17

se confinado entre a cabega do pogo e o topo do cimento (5), como ilustra a

figura 1.3.

| Fluido confinado entre topo do
cimento e cabeca do poco

t

= =

fare——

Figura 1.3: Esquema de poco ilustrando os espagos anulares de um pocgo de
petroéleo e o sentido do fluxo de 6leo pela coluna.

O aumento de pressao nos espacos anulares de um poc¢o ou “Annular
Pressure Build-up” (APB) é um problema conhecido da industria do petrdleo
e ¢ estudado desde a década de 90 (6). O dimensionamento dos equipamentos
do pogo e sua coluna de revestimento deve levar em consideragao esta carga
adicional proveniente do fenémeno de APB, para garantir a integridade meca-
nica do sistema.

H4 casos de falhas em pocos de petrdleo, nos quais a causa mais provavel
foi APB. A British Petroleum (BP)em 1999 teve um problema no pogo Marlim
(A-2), no qual, logo ap6s o inicio da produgao, o tieback do revestimento de
produgao colapsou (7, 8). Este fendmeno pode acontecer inclusive durante a
perfura¢ao do pogo. No poco de Pompano (A-31) localizado no golfo do México,
ocorreu o colapso do revestimento de 16” e prisdo da coluna de perfuragao

durante a circulagdo do fluido de perfuragao (9) (figura 1.4).

Figura 1.4: Colapso do revestimento de 16” durante a circulagdo do poco
Pompano (A-31) (10).
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A presenca da rocha salina e a sua caracteristica de fluéncia gera mais
um fator de alteracdo de pressdo do anular. A depender do estado de tensao
in-situ e da pressao exercida na parede do poco, o sal pode fluir no sentido de
reduzir ou aumentar o diametro do poco, aumentando ou aliviando a pressao
do fluido trapeado no anular. Este mecanismo nao é incorporado na formulacao
classica proposta por Oudeman (11).

A metodologia de calculo proposta neste trabalho inclui este efeito na
modelagem do fendomeno de APB, de forma a investigar a influéncia da rocha
salina e seu comportamento viscoelastico no desenvolvimento das pressoes
em anulares confinados. Foi adotado um caso base que representa um poco
tipico do Pré-Sal, tanto sob o ponto de vista de construgdo (geometria e
configuragao litolégica), quanto vazao e condi¢oes de producao. O resultado
do célculo do acréscimo de pressao gerado pelo fenémeno de APB, para
este caso base, foi avaliado considerando o modelo classico e a inclusao do
comportamento viscoelastico da rocha salina. Este objetivo foi atingido através
do desenvolvimento de um modelo numérico termo-mecanico em elementos
finitos, utilizando o software ABAQUS (40).
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2.1
Fenomeno de APB

O crescimento de pressao em anulares confinados (APB) é fruto da
expansao térmica do fluido trapeado nos anulares do pogo (12). A producao de
6leo do reservatoério, que se encontra a uma temperatura superior ao restante
do poco, gera um aumento da temperatura ao longo da coluna de producao
e do seu entorno. O perfil térmico de um pog¢o maritimo do Pré-Sal ilustrado
pela figura 2.1, exemplifica a diferenga de temperatura inicial e pds equilibrio

térmico dado o inicio da producao.

Perfil térmico de pogo

Temperatura (2C)
0 10 20 30 40 50 60 70
2000

2500

3000

== Perfil inicial

3500 Perfil de produgdo

4000

Profundidade (m)

4500
5000

5500

Figura 2.1: Perfil térmico de um pogo do pré sal antes e apds producao.

Devido a natureza incompressivel do fluido de completagao e/ou de
perfuracdo que se encontram nos anulares do poco, uma pequena variagao de
temperatura ou de volume do anular pode gerar grandes aumentos de pressao.
A depender da condic¢ao inicial na cabega de pocgo, variagoes de temperatura
de 83 °C e até 10000 psi de pressao podem ocorrer (13).

Drenar a pressao através de valvulas da cabeca do pogo como é feito
rotineiramente em pogos terrestres, nao é possivel em pogos submarinos (4, 14).

Pocos maritimos necessitam da intervengao de uma sonda para que esta pressao
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possa ser aliviada, o que por si s6 é um fator complicador e possui alto custo
associado.

Essa carga extra de pressao pode comprometer a integridade do poco,
ocasionando colapso de revestimento, fratura da formagao e o vazamento do
selo de vedagdo da cabeca do pogo (pack-off). Em determinadas situagoes a
reducao da vazao de producao do pogo pode ser necessaria, a fim de diminuir
a pressao do anular, visto que a carga de pressao de APB tende a aumentar
com a vazao de produgao do po¢o como mostra a figura 2.2 (15, 16). Em casos
extremos pode ocorrer a perda do pogo, gerando grande prejuizo financeiro
(17).

1,200
1,000
800 ~
600 -
400 ~

Annulus Pressure, psig

200 ~

0 T T T T
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Oil Rate, STB/D

Figura 2.2: Relagao entre a pressao devido ao fendomeno de APB e a vazao de
produgao (15).

2.1.1
Métodos de mitigacao

Conforme citado anteriormente, o crescimento de pressao em anulares
confinados pode implicar em uma série de problemas de ordem estrutural e/ou
financeira. No entanto, existem diversas técnicas para mitigar o problema
de APB, anulando o crescimento de pressao ou reduzindo seu valor para
patamares aceitdaveis para o conjunto mecanico em questao. Os métodos de
mitigacao atuam principalmente no sentido de dificultar o aquecimento do
fluido no anular ou promover a sua drenagem para anulares vizinhos ou

formagao (18). As técnicas podem ser classificadas em quatro grupos distintos:

2.1.1.1
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Alivio de pressao

Tais métodos promovem a reducao de massa do anular através de sua

drenagem para anulares adjacentes ou para formacgao. Pode se citar:

— Sapata aberta: O topo do cimento (TOC) se encontra em uma profun-
didade superior a sapata anterior, deixando formacao exposta que de-
pendendo de seu gradiente de fratura age como fusivel, protegendo o
revestimento e o pack-off na cabeca do pogo. Este costuma ser o método

mais utilizado em pogos submarinos (14).

— Discos de ruptura: Sao discos que, colocados na coluna de revestimento,
se rompem com determinada pressao de projeto e comunicam anulares

adjacentes, promovendo o alivio da pressao.

— Canhoneio: Uma ferramenta de canhoneio (canhao) é descida no poco e
através de uma explosao direcionada, rompe o revestimento e o cimento
interligando o anular com a formacao, a qual podera agir como estrutura

de sacrificio.

2.1.1.2
Aumento da resisténcia estrutural

Tubulares de maior resisténcia sao selecionados de forma a suportar essa
carga extra vinda do APB. Sao utilizados tubulares de maior espessura e/ou
maior resisténcia. Analogamente, pack-off’s de maior classe de pressao sao

empregados.

2.1.13
Aumento da compressibilidade do fluido

O objetivo desse grupo de técnicas é aumentar a compressibilidade do
sistema, reduzindo a pressao final apés o aquecimento do fluido. Por exemplo,
podem ser utilizados fluidos de alta compressibilidade ou colchoes de espuma
(10). A figura 2.3 ilustra a diferenga da evolugao da pressao em anular confinado

para diferentes tipos de fluidos espumados.

2.1.1.4
Isolamento térmico

O isolamento térmico tem por funcao reduzir a troca de calor entre 6leo
e/ou gas em alta temperatura que flui pela coluna de produgéo e o seu entorno.

Uma das alternativas largamente utilizadas na industria do petroleo sao
os VIT (vacuum insulated tubing) (19). A figura 2.4 ilustra o design tipico de
um VIT.
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Figura 2.3: Comparacao do crescimento de pressao para fluidos espumados
(10).

tubo interno

Figura 2.4: Esquema de um VIT.

2.1.2
Modelagem matematica de APB

Considerando o espaco anular completamente preenchido com fluido,
0 seu aquecimento levarda a uma expansao volumétrica de acordo com o
coeficiente de expansao térmica. A expansao serd impedida pela parede do
revestimento ou formagao, gerando acréscimo de pressao. Essa pressao induzira
deformacao das paredes e um equilibrio sera atingido (23).

De acordo com a equacao de estado, a pressao do fluido depende da massa

(m), volume do espago anular (V,,) e temperatura (11).

P = f(m, Van, T) (2-1)

Para pequenas variacoes de pressao é possivel linearizar a equagao 2-1:
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AP = <8P> .Am—l—(ap> .AVan+<8P> AT (2:2)
om )y r WVan ) ), .v..

O primeiro termo da equagao 2-2 relaciona a variagao de pressao com a
variacdo de massa no anular. Este vazamento de massa pode ocorrer para o
interior das formacoes (fraturas ou poros) ou para anulares adjacentes (p. ex
furo em revestimento). Para um anular perfeitamente selado este termo nao
gera contribuicao alguma para o fenémeno de APB.

O segundo termo relaciona a variacao de pressao com a variagao volu-
métrica do anular. A coluna de revestimento e a rocha formam a fronteira do
espaco anular. Estes sofrem deformacoes provenientes de esforgos térmicos e
hidraulicos devido ao aumento de temperatura e pressao respectivamente. No
casos de pocos do Pré-Sal a deformacao por fluéncia do sal é outro mecanismo
de alteragao do volume anular. Em geral, esta parcela é responsével por 10%
a 20% da variacao de pressao total do fendmeno de APB (24).

O 1ltimo termo relaciona a variacao de pressao devido ao aumento de
temperatura a volume constante. Este termo pode ser reescrito da seguinte

forma:

OP oP OVn Cr
— AT = . AT = — AT 2-
<8T>Vanm <8Van>mT ( or )mP CP ( 3)

Onde C7 e Cp denotam os coeficientes de expansao térmica e compres-
sibilidade respectivamente. Geralmente os valores de Cr e Cp nao sao conhe-
cidos para os fluidos de perfuragao/completagio, a menos de pequenos grupos
de fluidos testados em laboratorio com uma composicao especifica. Na maioria
das vezes tais coeficientes sao aproximados para os valores do fluido base (dgua
ou 6leo) (24).

Logo para um anular completamente selado temos:

Cr 1
AP =—.AT —
C'P VszP

A deformacao da fronteira e consequente aumento do volume do anular

AV, (2-4)

age como redutor da pressao final, acomodando parte da expansao volumétrica
do fluido do anular. A figura ilustra 2.5 ilustra a diferenca entre uma expansao

térmica de um anular perfeitamente rigido e outro elastico.
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4vEen

AB = APB em um recipiente rigido
D AC’'= APB em um recipiente elastico

Ti

Figura 2.5: Crescimento de pressdo em um recipiente eldstico (18).

2.2
Evaporitos

Rochas salinas, também conhecidas como evaporitos, sao rochas sedimen-
tares formadas pela precipitacao de sais contidos em meio aquoso. No contexto
da industria do petréleo, sdo associadas a grandes reservas de petroleo por se-
rem boas estruturas capeadoras (25).

Uma rocha capeadora eficiente deve impedir a migragdo do 6leo ou gas e
se manter integra apés sofrer grandes esforgos e deformacoes resultantes dessa
resisténcia a migragao (figura 2.6). O sal é um material de porosidade nula e
grande plasticidade, o que o torna uma rocha capeadora excelente. Cerca de
70 % dos reservatorios carbondticos de grandes campos de petréleo, como os

do Pré-Sal, estao associados a depésitos de rochas salinas (26).

Figura 2.6: Geracao de 6leo e gas aprisionado por formacgao capeadora.
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Evaporitos sao rochas soltiveis e extremamente maéveis, possuindo carac-
teristicas de fluido e sélido. Essa movimentacao ocorre quimicamente em meio
aquoso (dissolugao) ou fisicamente através de fluxo sdlido. Sao consideradas ro-
chas temporarias ou moveis, pois vieram de liquidos e retornam a este estado
assim que possivel.

As caracteristicas peculiares das rochas salinas sao benéficas no sentido
de proporcionar um ambiente propicio a acumulacao de grandes reservas de
petréleo e no aumento da assertividade da campanha de perfuracao. Porém
a essas caracteristicas estdo associados desafios para a sua perfuracdo e
construgao do pogo (27).

Um dos problemas encontrados esta relacionado a uma das propriedades
do sal que, mesmo submetido a uma tensao constante, tende a se deformar ao
longo do tempo, fenémeno conhecido como fluéncia ou creep. Este fenémeno
pode acarretar no fechamento das paredes do pogo. O grafico da figura 2.7
apresenta um exemplo de fechamento radial de um poco, obtido através de
simulagao numérica (27). Como pode ser observado para este caso especifico, o
fechamento do pogo acarretaria problemas operacionais a partir do momento
no qual o deslocamento radial seja superior ao drift minimo necessario para

prosseguimento das operagoes.

DEPTH (m)
— 3720
3750
3780
3810
3840
3870
3900
3930
3960
3990
4020
4050
4080
4110
4140
4170
4230
4260
4290
4320

— 4350
T 4380

— 4410
4430

450 —
500

Figura 2.7: Simulagao numérica do fechamento radial de um pogo com presenga
de rocha salina (27).

Este fechamento das paredes do pogo pode acarretar prisdo da coluna
de perfuracao. Além disso, o contato da rocha salina com o revestimento gera
esforcos crescentes ao longo da vida 1til do pogo, que podem levar ao colapso
do tubo (28, 29, 30).
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Figura 2.8: Aumento das tensdes de von Mises da coluna de revestimento

levando ao colapso do mesmo (28).

H& ainda outros problemas na perfuracdo de camadas salinas como o
alargamento da parede do poco devido ao processo de dissolucao do sal e

perda de resisténcia por lixiviagao.

Fluéncia do sal ocasionando
o aprisionamento da coluna
de perfuragdo.

Processo de lixiviaglo na
parede do pogo.

Alargamento do pogo

devido 3 dissolugio do sal.

Figura 2.9: Ocorréncias durante a perfuracao de rocha salina.

Nas bacias brasileiras, as rochas evaporiticas mais comumente encontra-

das sao a halita, silvinita, carnalita, taquidrita e anidrita. No entanto, nem
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todas apresentam mobilidade (fluéncia) relevante, como é o caso da anidrita.
Nas colunas litologicas de sal dos pocos do Brasil, a halita é o evaporito predo-
minante, que em geral é referenciada nas publicagoes e na industria do petroleo

como apenas "sal"(31).

2.2.1
Fluéncia de evaporitos

O fenomeno de fluéncia é conhecido desde o século passado e foi ini-
cialmente reportado por Vicat em 1834 (32). Seu estudo teve como base os
metais, para os quais os primeiros modelos foram criados a fim de caracterizar
este comportamento.

A fluéncia é caracterizada por um actmulo paulatino de deformacoes
inelasticas, que em geral nao apresentam dependéncia apenas da carga, mas

também da temperatura e do tempo .

e = f(o,T,t) (2-5)

No caso dos evaporitos, a deformacgao pode ainda apresentar dependéncia

com a espessura da camada de sal, composicao mineralégica, teor de dgua e
presenga de impurezas. (33, 34).

Thurston em 1895 foi o primeiro a descrever os trés estagios da curva e x ¢

(35). Para a aplicacdo de uma tensdo e temperatura constantes, a evolugao da

deformacgao segue o gréafico da figura 2.10, também conhecido como curva de
Andrade (32).

FASE I FASE I FASE IIT

Fluéncia tercidria

Fluéncia secundaria

|

|

|

|

|

Fluéncia primaria |

Ee |
|

Figura 2.10: Estagios da curva de deformacao por fluéncia.

As trés fases sao:
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— Fase 1 ou Fluéncia primaria: Nessa etapa temos inicialmente uma
deformagao elastica instantanea e.. Em seguida tem inicio a fluéncia pri-
maria, que em geral dura um curto intervalo de tempo e é caracterizada
por uma taxa de fluéncia é decrescente com o tempo. Neste estagio, caso
a tensao aplicada seja retirada, ocorre a recuperacao elastica instantanea
e em seguida a lenta recuperacao da deformacao de fluéncia. Ao final do

processo nao restam deformagoes permanentes.

— Fase 2 ou Fluéncia secundaria: A partir do término da fase I
temos o comeco da fluéncia secundaria, que representa maior parte do
processo como um todo. Esta fase possui como caracteristica principal
uma taxa de deformacao constante. Caso a tensao aplicada seja retirada,
ha uma instantanea recuperacao da deformacao elastica e em seguida
uma recuperac¢ao lenta com o tempo, assim como na fase I. No entanto,

ao final do processo resta uma deformagao permanente.

— Fase 3 ou Fluéncia terciaria: E a fase final, onde a taxa de deformacao
¢ aumenta com o tempo até uma eventual ruptura do material. Neste
estagio o material sofre dilatacao, com aumento de volume através do

desenvolvimento de micro fraturas que levam a falha do material (21).

O gréfico da figura 2.11 apresenta o comportamento das taxas de defor-

macao ao longo das trés fases de fluéncia, conforme dito acima.

Figura 2.11: Taxa de deformagao ao longo das fases de fluéncia do material.
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2.2.2
Comportamento dos evaporitos

Conforme discutido na se¢ao 2.1, o aquecimento gerado pela producao de
hidrocarbonetos em alta temperatura é um mecanismo de aumento de pressao
dos anulares confinados.

Em pogos do Pré-Sal, ou de forma geral, que possuam formagoes eva-
poriticas, se tem outro mecanismo de alteragdo de pressao anular, devido a
variacao volumétrica sofrida ao longo do tempo pela fluéncia da rocha salina
(20, 21).

A deformacao por fluéncia da rocha salina reduz o didmetro do pocgo e
consequentemente o volume anular, que entdo comprime o fluido de perfuracao
e aumenta a pressao anular. Simulagoes numéricas quantificaram a pressuriza-
¢ao do anular devido & presenga do sal (20). Devido a natureza incompressivel
do fluido de perfuracao, uma pequena variacao volumétrica pode acarretar em
altos acréscimos de pressao (22). Para o caso simulado em (20), em 10 anos de
fechamento de poco a pressao aumentou aproximadamente 10 MPa. O grafico
da figura 2.12 mostra a evolucao no tempo do acréscimo de pressao gerado
pelo fechamento das paredes do pogo (figura 2.13), para fluidos de perfuragao

com diferentes compressibilidades (20).

Annular pressure build-up

(MPa)

sureincrease

Pres

Figura 2.12: APB devido a fluéncia do sal (20).
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Figura 2.13: Redugao do didmetro do pogo devido a fluéncia do sal (20).

No caso do célculo tradicional do fendmeno de APB devido & producao
do pocgo, nao considerar o efeito da fluéncia do sal pode levar a um inadequado
dimensionamento dos revestimentos e equipamentos do pogo. Simulagoes rea-
lizadas para o calculo do APB devido ao efeito térmico, acoplado com o APB
gerado pelo sal, resultaram em acréscimos de pressao até 60% superiores ao
APB puramente térmico (21).

No entanto, a depender da combinacao de parametros do poco, como
tipo de sal, temperatura e estado de tensao, o sal pode agir como aliviador
da pressao, através do acréscimo do volume anular pela fluéncia no sentido de

aumento do didmetro do poco (figura 2.14).
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Evolugdo da pressdo nos anulares durante a produgao
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Figura 2.14: Alivio de pressao devido a fluéncia do sal (21).

2.2.3
Modelo constitutivo

A partir da evolu¢ao do conhecimento sobre o fendmeno de fluéncia,
que teve inicio com os materiais metélicos, diversos modelos foram criados
a fim de descrever e quantificar as deformagoes de fluéncia ao longo do
tempo. Os experimentos de laboratério para levantamento de dados, sdo em
geral demorados e potencialmente custosos financeiramente. Com isso, os
modelos matematicos muitas vezes sao utilizados para se fazer extrapolacoes de
comportamento para combinagoes de tensoes, temperatura e tempo diferentes
das ensaiadas. Os modelos criados podem ser divididos em trés grandes grupos:
fisicos, empiricos e reologicos (36).

Os modelos empiricos basicamente sao fungoes matematicas ajustadas a
partir de dados observados ou retirados de ensaios realizados. Nestes casos, a
lei de fluéncia recebe a nomenclatura do tipo de funcao matematica utilizada
para representar os dados, podendo ser do tipo potencial, logaritmica ou
exponencial, sendo a primeira denominacao a mais comum e que melhor se
ajusta ao periodo primario de fluéncia (36).

Os modelos reologicos representam o comportamento do material de
forma macroscopica, através de elementos basicos da fisica como molas e
amortecedores, a fim de reproduzir os comportamentos elastico, plastico e
viscoso de um material. Esses componentes elementares (mola e amortecedor)
podem ser combinados de diversas maneiras com o objetivo de criar modelos
constitutivos de diferentes niveis de complexidade e que se adequem melhor
a um determinado material especifico. Nesse grupo podem ser citados, por

exemplo, os modelos de Maxwell, Burguers, Kelvin e outros.
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Com a evolucao do conhecimento do fenémeno de fluéncia para evapo-
ritos, foram desenvolvidos os modelos fisicos. Além de variaveis como tensao,
temperatura, médulo de cisalhamento e taxa de deformagao, considerados nos
modelos descritos anteriormente, é considerado o efeito da microestrutura do
material.

Segundo Munson (37), foram identificados cinco mecanismos de defor-
macao secundaria, sendo eles: defect-less, dislocation slip, dislocation climb,
diffusional creep e undefined mechanism. A contribuicao de cada mecanismo
em particular é definida pela temperatura e nivel de tensao desviatoria.

O gréfico da figura 2.15 apresenta o mapa definido por Munson, no qual o
eixo horizontal T'/T,, representa a temperatura normalizada pela temperatura
de fusao e o eixo vertical a tensdo normalizada pelo moédulo de cisalhamento
L.

Para altos niveis de tensao a fluéncia secundaria estd associada a super-
posicao de diversos mecanismos de deslizamento, combinados com um fator de
ativacao térmica.

Em altas temperaturas, a oscilagdo dos atomos do material promove
a redistribuicao molecular da estrutura, que provoca o aumento da taxa de
fluéncia.

O mecanismo indefinido recebe esta nomenclatura por nao estar associ-
ado a nenhum efeito micro mecanico. Este mecanismo se situa em configuracoes

de baixa temperatura e baixo nivel de tensao.

LOG (a7y)

% - ! lefusmn{al f;'l'eep @
. ' (Coble 4b- ! {Nabarro-
4L Undefined mechanism @ ".‘ assumed) E Herring 4a)
4 I
! N oW
-8~ d=3mm @ H
Tm = 1077°K |“ : lo'lz
9 | 1 | | TSR N

1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Homologous temperature

Figura 2.15: Mapa de mecanismos de deformagao secundéria (37).
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Para a modelagem do comportamento viscoelastico do sal, a industria do
petréleo utiliza o modelo de duplo mecanismo (38, 25), que corresponde a uma
simplificacdo na lei desenvolvida por Munson e que considera os mecanismos
dislocation glide e indefinido. Este modelo sera o utilizado no desenvolvimento

deste trabalho. A equagao 2-6 apresenta o modelo de duplo mecanismo.

(Q_Q>
€o. Oef " LT RT ) Oep < 00
no Y
€o. ((:f> .e<RTO RT) se o > 0y
0

Onde:

— € Taxa de deformagao de fluéncia em regime estacionério (fase II).

€o: Taxa de deformagao de referéncia.
— 0¢y: Tensao efetiva de fluéncia.

— 09: Tensao efetiva de referéncia.

Ty: Temperatura de referéncia.

— n: Expoente que depende do nivel de tensao.

@: Energia de ativacao.

— R: Constante universal dos gases.

A taxa de deformacao por fluéncia de referéncia em regime permanente
€p € obtida em um ensaio de laboratorio realizado em uma temperatura de
referéncia 1y e tensdo desviatéria og.

No caso do modelo de duplo mecanismo, a tensao desviatéria ou efetiva de
fluéncia, é determinada através da aplicacao do critério de von Mises, conforme

equacao 2-7.

\/(acc —0y)* + (00 — 0.)* + (0, — 0.)* + 6(72, + 72, +7,.)
2

O expoente n é obtido através da realizacao de diversos ensaios de fluéncia

(2-7)

O'ef =

com diferentes niveis de tensao desviatoéria o.¢. A tensao de referéncia oy marca
o limite no qual ocorre a transi¢ao de mecanismo e o valor do expoente muda de
ny para nq. Este ponto é representando pela interse¢ao das duas retas ajustadas
ao grafico em escala logaritmica, para os pares log(e) x log(o.s). O grafico da
figura 2.16 apresenta os resultados obtidos em um ensaio de laboratério para a

determinagao dos parametros utilizados no modelo de duplo mecanismo (33).
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Figura 2.16: Taxas de deformacao em regime permanente (33).
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Modelo numérico

Para o calculo do fendmeno de APB foi construido um modelo termo
mecanico axissimétrico em elementos finitos utilizando as funcionalidades do
software comercial ABAQUS (40). Este programa possibilita a modelagem de
processos complexos envolvendo geometrias diversas, relagoes constitutivas es-
peciais, como por exemplo a fluéncia (sal, neste caso), processos transientes
e grandes deformacoes. Todo o processo desde a criacdo do modelo (pré pro-
cessamento), resolu¢ao do problema (solver) e pés processamento foi realizado
dentro do ABAQUS.

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho tem por objetivo simular
o fendmeno de APB acoplado ao processo de fluéncia da rocha salina. As etapas
anteriores ao inicio da producao do pogo e inicio do aquecimento que gera o
APB também sao simuladas. A construcao do poco, que engloba as fases de
perfuracao e descida da coluna de revestimento, estao incorporadas ao modelo
de modo representar o estado de tensoes e deformagdes a que o pocgo esta

submetido no inicio da fase de produgao.

Modelo numérico

Perfuracao
+
Descida de Revestimento

Fenémeno de APB acoplado a
fluéncia da rocha salina

Figura 3.1: Modelo numérico englobando a construgao e producao do poco de

petroleo.

[
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3.1
Geracao do modelo

A geragao do modelo de elementos finitos é realizada de forma automati-
zada através de um codigo desenvolvido na linguagem de programagao Python.
O software ABAQUS possui uma interface de desenvolvimento de scripts que
possibilita a criagdo do arquivo CAE (Complete ABAQUS Environment), sem
a utilizacao da interface grafica.

Todos os parametros necessarios para a geracado do modelo sao disponi-
bilizados via arquivo texto ao codigo Python, responsavel pela construcao do

modelo. O fluxograma da figura 3.2 ilustra o processo de geragao do modelo.

/ ‘Geometria {

Arquivodeentrada} ----------- ’P Python [ Carregamentos}

' ‘Condigées de contorno |

Figura 3.2: Fluxograma de construgao do arquivo de simulagao no ABAQUS.

O desenvolvimento de um modelo complexo através da interface gréfica
do ABAQUS é um processo lento que demanda tempo e que se limita a simular
apenas o cenario especifico para o qual foi construido. A automatizacao do
processo de criacao do modelo torna o processo mais agil, no sentido de que

diferentes casos de simulagdo podem ser rapidamente desenvolvidos.

3.2
Geometria

Para analisar o fend6meno de crescimento de pressao em anulares confina-
dos (APB), se gera uma geometria padrao que representa um poco ficticio do
Pré-Sal. Este modelo serve de base para os diferentes tipos de simulagdo com
diferentes conjuntos de parametros a serem investigados. A figura 3.3 ilustra

a configuracao escolhida.
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2253 m - Fase de 36 pol
- Condutor 30 pol

TOC @ 3040 m

3444 m - Fase de 26 pol
- Revestimento de 20 pol

TOC @ 4456

4961 m - Fase de 14 3/4 pol
= - Revestimento de 10 3/4 pol

Figura 3.3: Geometria padrao que representa um poco ficticio do Pré-Sal.

Essa configuracao de poco apresentada possui apenas até a terceira fase
(intermedidria), que é a fase que possui a formagao salina. A fase de produgao
nao foi incluida no modelo para diminuir seu tamanho e reduzir o custo/tempo

de processamento. A tabela 3.1 contém os parametros utilizados.

Tabela 3.1: Parametros geométricos do poco padrao.

Fase 1 | Fase 2 | Fase 3
Diametro do pogo (pol) 36 26 14.75
Profundidade de topo (m) 2169 2253 3444
Profundidade da base (m) 2253 3444 4961
Diametro externo do revestimento (pol) 30 20 10.75
Espessura do revestimento (pol) 1.5 1 0.797
Profundidade de topo do cimento (m) 2169 3040 4456
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.——kEixo de simetria

Revestimento de 10 3/4"
Revestimento de 20"
Revestimento de 30" w
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Figura 3.4: Vista axissimétrica da geometria do modelo, com destaque para os

revestimentos utilizados.

Ao longo do trabalho os anulares do pogo sao referenciados pelas letras
A, B e C, sendo A o mais interno e C o mais externo, conforme ilustra a
figura 3.5. O anular A é o que contém o trecho salino e é o foco das andlises a
serem realizadas. O anular C foi considerado totalmente cimentado e nao sera

analisado no presente trabalho.

Figura 3.5: Esquema da nomenclatura dos anulares.

3.2.1
Borda do modelo

A borda externa do modelo possui um raio de 5 metros. Este tamanho
foi determinado através de uma relagdo de compromisso entre o tempo de

simulacao e efeitos de borda. Quanto maior o tamanho do modelo, maior sera
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o custo computacional. No entanto, a fronteira deve ter tamanho suficiente
para nao influenciar no resultado.

A fim de determinar o menor tamanho possivel do modelo que propor-
cionasse uma resposta sem interferéncia da fronteira, foram criadas duas si-
mulagoes de um poco padrao, com um tamanho de 15 metros e 5 metros na
dire¢ao radial e analisado o campo de tensoes resultante.

O ponto de controle para investigacao do estado de tensoes foi a pro-
fundidade de 4960 metros, visto que o diferencial de tensao tende a aumentar
com a profundidade e consequentemente o nivel de deformacoes elasticas e de
fluéncia. Foi utilizado um peso de fluido de 11.5 ppg para simular a perfuracao
desta fase do poco, o que representa uma tensao de -67 MPa nesta profundi-
dade. A tensao vertical é de -78 MPa e a formacao salina estd sujeita a um
estado de tensao inicial hidrostatico, ou seja, tensao de von Mises nula.

O gréfico da figura 3.6 ilustra o campo de tensoes de von Mises na dire¢ao
radial para a profundidade de 4960 metros, imediatamente apds a perfuracao
do poco. Como se pode observar a tensao de von Mises tende ao seu valor
original com boa aproximacao apos 5 metros e continua dessa forma até os 15

metros.

Tensao de Von Mises pos perfuracao

2.00E+07
1.80E+07
1.60E+07
1.40E+07 |}
1.20E+07

1.00E+07

8.00E+06 §
6.00E+06 § 15 metros

4.00E+06 2
2.00E+06 kk
0.00E+00 Ser==

0 5 10 15 20

=5 metros

Tensdo de Von Mises (Pa)

raio (m)

Figura 3.6: Tensao de von Mises ao longo da direcao radial imediatamente apds

a perfuracao do pogo.

Adicionalmente foi simulada a fluéncia dos préximos 6 meses, de forma
a analisar o comportamento da tensao de von Mises ao fim da simulagao e
verificar se ha interferéncia da fluéncia do sal na borda do modelo. O tempo
de 6 meses foi escolhido por englobar com folga o periodo de pressurizacao do
anular devido ao fendmeno de APB. O grafico da figura 3.7 ilustra a tensao

de von Mises ao fim do periodo de simulacio. Pode-se notar que apds 6 meses
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a tensao de von Mises na borda do modelo ainda se encontra proxima a seu

valor original.

Tensao de Von Mises apos 6 meses

1.00E+07
3.00E+06
8.00E+06 &
7.00E+06 1
6.00E+06
5.00E+06
4.00E+06 |§ —8—>5 metros
3.00E+06 & 15 metros
2.00E+06 | &
1.00E+06 &
0.00E+00 -t

0 5 10 15 20

Tensdo de Von Mises (Pa)

raio (m)
Figura 3.7: Tensao de von Mises ao longo da direcao radial apos 6 meses.

Dessa forma, foi escolhido um tamanho de 5 metros na diregao radial para
todas as simulagOes realizadas nesse trabalho. Com isso tem-se um balango
entre a precisao da resposta desejada e um tempo de simulacao razoavel.
Nessa simulagao simplificada, sem a inclusao do fendémeno de APB ou outros
fatores que demandariam mais esforcos computacionais, a diferenca no tempo
de simulagao é da ordem de 2 vezes. A simulagdo de 5 metros chegou ao fim

ap6s 15 minutos e a de 15 metros em 30 minutos.

3.3
Materiais utilizados

Um pocgo de petréleo contém uma vasta gama de materiais, incluindo
metais, rochas, elastomeros e fluidos. Dentro de cada classificacao existem
ainda diversas familias de materiais. No entanto, no presente trabalho foi
utilizado um conjunto restrito de materiais, para fins de simplificacdo de
implementagao do modelo numérico e por nao ser o objetivo de estudo analisar

a combinagdo/intercalacao dos diferentes materiais.

3.3.1
Litologia

A coluna litolégica de um poco é em geral bastante heterogénea, com
as propriedades dos materiais variando ao longo da profundidade mesmo para
um determinado tipo fixo de rocha. A figura 3.8 ilustra a variacao litologica

de um mesmo tipo de rocha em um poco de petroleo. Neste trabalho serao
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considerados determinados tipos de rochas com propriedades constantes ao

longo da profundidade do poco.

Tempo penet.
(min/m)

&

Descrigéo
litological
0.0 30 topo de formagéo

30,0 60

(w) spepipunjaid
elfiojoy

|lenjuaoiad
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Figura 3.8: Trecho do perfil litolégico de um pogo de petréleo (39) .

O pogo foi dividido em duas partes com relagao a litologia empregada.
A regidao do pos-sal, contendo a parte superior do poco que se estende do leito
marinho até o topo do sal e a regiao salina.

A regidao do pos-sal foi considerada preenchida por um folhelho puro,
sem intercala¢oes de outros materiais. Tal material foi escolhido por ser o mais
representativo da regido do pods-sal. Para a construcao do trecho salino foi
utilizado halita e carnalita. A halita é a rocha predominante na coluna de sal e
a carnalita foi utilizada para representar a presenca de sal de alta mobilidade.
A tabela 3.2 apresenta as propriedades mecanicas e térmicas utilizadas nas

simulagoes para os diferentes tipos de rocha.

Tabela 3.2: Propriedades mecanicas das rochas utilizadas.

Folhelho | Halita | Carnalita
Médulo de Young (GPa) 7.5 20.4 4.2
Coeficiente de Poisson 0.25 0.36 0.36
Densidade (kg/m?) 1900 2200 2200

O modelo de fluéncia utilizado para as rochas salinas é o de duplo
mecanismo. A tabela 3.3 apresenta as constantes de fluéncia do modelo de
duplo mecanismo (eq.2-6). A temperatura de referéncia para ambos os tipos
de sal é de 86°C.
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Tabela 3.3: Constantes do modelo de fluéncia de duplo mecanismo.
o(s™) oo(MPa) | ny | ng

Halita 5.22 x 10710 9.92 3.36 | 7.55
Carnalita | 4.31 x 1078 5.71 2.87 | 7.17

3.3.1.1

Revestimentos

O material utilizado para as colunas de revestimento do pogo padrao
é¢ 0 mesmo para as trés fases do poco. Foi utilizado um aco com as mesmas
propriedades elasticas.

O peso linear do revestimento é uma propriedade usualmente utilizada
para a especificagdo do revestimento. Uma vez que a espessura da parede e o
didmetro estejam definidos (tabela 3.1), a densidade do material, que é uma
propriedade mais comum para especificagdo de um material, é automatica-

mente determinada. A equagao 3-1 relaciona essas propriedades, onde:

W = pr(eD — €?)g (3-1)

— W: Peso linear.

p: Densidade.
— e: Espessura do revestimento.

D: Didmetro externo do revestimento.

— g: Aceleragao da gravidade.

D/2

- e

=

Figura 3.9: Esquema das dimensoes de um tubo de revestimento.

A tabela a seguir apresenta os valores utilizados no presente modelo

numérico:
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Tabela 3.4: Propriedades das colunas de revestimento.

Revestimento Propriedades

D (pol) E (GPa) | v | W (Ibf/ft) | e (pol)
30 pol 210 0.3 554 1.5
20 pol 210 0.3 203 1.0
10.75 pol 210 0.3 85.3 0.8

3.3.1.2
Fluido de perfuracao

43

Geralmente o peso de fluido utilizado durante a perfuragao do pogo sofre

variagoes de acordo com os eventos ocorridos ao longo da perfuracao, como

por exemplo perdas para a formacgao, colapso das paredes do poco e kick.

Cada evento possui caracteristicas que definem a estratégia de mitigacao do

problema, podendo entdao o peso de fluido ser elevado o reduzido ao longo do

processo de construcao do poco.

No presente trabalho foi considerado um peso de fluido tnico para a

perfuracdo de cada fase, assim como para o peso do fluido de completacao

utilizado, que se encontra no interior do revestimento de 10.75 pol. A tabela

3.5 apresenta os pesos de fluido utilizados:

Tabela 3.5: Pesos de fluido utilizados para a construcao do poco padrao.

Peso de fluido [lb/gal]
Fase 1 8.6
Fase 2 8.6
Fase 3 11.5
Completagao 9.9

As propriedades térmicas dos fluidos utilizados sao as mesmas para todos

os anulares do pogo. A tabela 3.6 apresenta os valores dos coeficientes de

compressibilidade isotérmica e expansao térmica isobarica.

Tabela 3.6: Propriedades térmicas dos fluidos de perfuragao utilizados.

Fluidos de perfuracao

Cp

6.67 x 10719Pa~!

Cr

8 x 1074 °Ct
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3.4
Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos utilizada na simulacao numérica é composta
por elementos quadrilaterais bilineares com graus de liberdade de deslocamento
e temperatura. A nomenclatura interna no software ABAQUS é CAX4T (40).

A geometria da malha para a rocha, na direcdo radial, foi construida
de modo que a regiao préoxima a parede do pogo possua maior grau de
refinamento do que a borda externa do modelo, visto que é nessa regiao que
estao concentrados os maiores niveis de tensao diferencial e deslocamento. Os
deslocamentos da regiao préoxima ao pocgo tem influéncia direta na variacao
volumétrica do espago anular e consequentemente na variagao de pressao, que
é objetivo de estudo do trabalho. Para o modelo como um todo, incluindo a
rocha e os revestimentos, os elementos possuem tamanho constante e iguais a 1
metro na dire¢ao vertical. Os revestimentos possuem 2 elementos de espessura
igual na direcao radial. A figura 3.10 ilustra a variacdo de refinamento do

modelo.

Refinamento radial

~— Tamanho constante

Figura 3.10: Malha de elementos finitos com refinamento na dire¢ao radial.

Foram criados casos de simulagdo com malhas de espessuras de 3 mm,
5 mm, 10 mm, 20 mm e 50 mm na parede do poco e todos terminando com
a espessura de 1m na borda do modelo. Um pogo padrao foi perfurado nessas
condigoes com um peso de fluido de 9.5 ppg na terceira fase (fase do sal). Este
peso de fluido foi escolhido de forma a representar um peso de fluido inferior ao
em geral utilizado para a perfuracao dessa fase e proporcionar um caso severo
em termos de deslocamentos da parede do poco e deformagoes de fluéncia. Em
sequéncia foi simulado o periodo de 6 meses apés a perfuracao e a fluéncia do
sal nesse espaco de tempo.

A figura 3.11 apresenta as curvas de fluéncia do ponto situado na parede
do poco e na base do sal. O nivel maximo de deformagao de fluéncia apos o

fim do periodo de simulacao é apresentado pela tabela 3.7.
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Figura 3.11: Curvas de fluéncia para um ponto da parede do poco e base do

sal, durante o periodo de 6 meses apds a perfuracao da fase.

Tabela 3.7: Deformacao de fluéncia apds 6 meses.

Emaz

Malha de 50 mm | 1.24%
Malha de 20 mm | 1.29%
Malha de 10 mm | 1.32%
Malha de 5 mm | 1.33%
Malha de 3 mm | 1.33%

O nivel de deformagao maxima de fluéncia apresenta uma diferenca de
7.28% entre os casos de maior e menor refinamento de malha, correspondentes
ao tamanho de 3 mm e 50 mm respectivamente.

Nao ha resposta analitica para o modelo de fluéncia de duplo mecanismo
utilizado neste trabalho. A validacao para o efeito do refinamento de malha
na fluéncia do material da parede do poco foi realizada com relacdo a sua
interferéncia no resultado.

A partir do tamanho de 3 mm de espessura na parede do poco, a resposta
de fluéncia para este caso severo nao apresenta interferéncia com relagao
ao refinamento da malha. Logo, este é o nivel de refinamento utilizado nas
simulagoes, com o elemento da parede do poco com 3 mm de espessura radial
e de 1 m na borda externa. Para essa configuracao de refinamento adotada, o
modelo completo é composto por 98846 elementos, que representam um total
de 105898 nos.
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3.5
Condicoes de contorno

A aplicagao das condigoes de contorno adequadas é de extrema impor-
tdncia em uma modelagem numérica. A sua correta escolha assegura que o
modelo numérico se comportara de acordo com as condigoes reais as quais o
problema fisico original esta sujeito.

Revestimento

Em um poco de petroleo a coluna de revestimentos é ancorada na cabeca
do poco, que suporta o seu peso. Este é seu tinico ponto de apoio. No modelo
numeérico esta condicao foi representada pela engaste da face superior durante
todas as etapas de simulagao.

Apo6s a cimentagao da fase, o cimento que se encontra no espago anular
formado entre a superficie externa do revestimento e a parede do poco
promove resisténcia ao movimento do revestimento. Neste trabalho a interagao
mecanica entre o conjunto revestimento, cimento e rocha nao foi considerada.
A superficie externa do revestimento, em seu trecho cimentado, foi engastada.
Esta condigao de contorno é uma simplificagao do problema real, pois o cimento
se deforma em contato com o revestimento. No entanto, esta deformacgao nao
contribui para a variacao volumétrica do trecho nao cimentado acima, cujo

comportamento de crescimento de pressao é o interesse deste trabalho.

Engaste
/ g

7

N

— v oo < o ®

~ 3 m 3

=]
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e

Engaste

o ~+ 3 @ 3

Figura 3.12: Condigbes de contorno da coluna de revestimento.

Rocha
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O macigo rochoso utilizado na modelagem numérica possui um compri-
mento de 5 metros na dire¢cao radial como mostrado anteriormente, por ques-
toes de limitagao computacional. Na pratica essas formagoes podem se estender
por quilometros de distancia. Na configuragao real a fronteira do modelo nao
é afetada pela presenca do pogo ou eventos que venham a ocorrer no mesmo.
A aresta externa da rocha foi pinada, ou seja, sem deslocamentos em nenhum
dos trés eixos.

O modelo numérico é um corte do pogo real, existindo formagoes rochosas
abaixo. A face inferior foi restringida na diregao vertical, podendo se deformar
apenas na dire¢ao radial.

A figura 3.13 ilustra as condigoes de contorno na rocha.

<«— Pinado

T

Simetria em relagdoay

Figura 3.13: Condic¢oes de contorno da rocha.

3.6
Condicoes iniciais

3.6.1
Pressao de fluido

Durante a construcao do pogo a rocha removida é substituida pelo fluido
de perfuracao, que dentre muitas func¢oes, promove a sustentacao das paredes
do pocgo e serve de meio de transporte para os cascalhos recém cortados. A
coluna hidrostatica formada é fonte de carregamento para a rocha e para
o revestimento que se encontra imerso em fluido de perfuracao. A pressao

hidrostatica exercida pelo peso da coluna de fluido é dada pela equacao 3-2.

Py =pgH (3-2)
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Onde:

— Py = pressao hidrostatica
— p = massa especifica do fluido
— g = constante gravitacional

— H = altura da coluna de fluido

Na industria do petréleo a forma mais usual do calculo da pressao da
coluna hidrostatica se da em funcao do gradiente de pressdao, que é a razao
entre a pressao e a sua profundidade de atuagdo (39). Porém é comum que o
gradiente de pressdo seja expresso na unidade de massa especifica em 1b/gal,
para que a comparac¢ao com a massa especifica do fluido de perfuracgao utilizado
seja mais imediata. Este gradiente ¢ usualmente chamado de "peso de fluido
equivalente'ou apenas "peso de fluido".

Py

Hxg
Com isso pode-se escrever a expressao da pressao da coluna hidrostatica

p= (3-3)

do fluido de perfuracao, ja considerando uma constante de compatibilizacao

de unidades, da seguinte forma:

Py = 1174, 74.p.H (3-4)
Onde:

— Py = pressao hidrostética [Pa]
— p = peso de fluido [Ib/gal]

— H = altura da coluna de fluido [m]

3.6.2
Estado de tensdo do revestimento

A pressao da coluna hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragao age
sobre a superficie externa do revestimento que se encontra em contato com o
fluido, gerando esforcos de ordem compressiva. Adicionalmente, o revestimento
que é suspenso pela cabega do pogo, estd sujeito ao efeito da gravidade que gera
esforgos trativos. A figura 3.14 ilustra a configuracao na qual o revestimento de

espessura uniforme e imerso em um fluido de densidade constante esta inserido.
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—— Pressao hidrostatica
A f— * gravidade
e
—
PE—

Figura 3.14: Carregamentos sobre a coluna de revestimento.

A tensdo axial do revestimento para um determinada profundidade é
dada pela equacao 3-5, onde W [kg/m] é o peso linear do tubo.

Wh

. (35)

O-(h'> = _PHSapata +
Onde:

Hsapata — Pressao hidrostatica na sapata
— W = peso linear do revestimento
— A = area da secao transversal do revestimento

— h = altura do plano de corte

h

- PrapargtWL/A -

(g

Figura 3.15: Tensao axial da coluna de revestimento.

Psapata o

A partir das equagoes 3-4 e 3-5 pode-se entao definir o estado de tensoes

axiais ao qual a coluna de revestimento estd submetida.
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3.6.3
Estado de tensao da rocha

A rocha que se encontra em subsuperficie estd sujeita a um estado de
tensao compressivo formado por trés tensoes principais, uma vertical e duas

horizontais, chamado de tensoes in-situ.

GV = GOV

OH

Figura 3.16: Estado de tensoes in-situ na rocha (39).

A tensao vertical em um ponto da rocha, também chamada de sobrecarga,
¢ devida ao peso das camadas superiores e pode ser calculada através do
somatorio do peso da lamina d’agua e das formacoes superiores, conforme

a equagao 3-6.

oy = /0 " p.g.dy (3-6)

Para o poco padrao, cuja geometria e composicao de materiais foram
especificadas anteriormente, pode-se calcular o perfil da tensao de sobrecarga
substituindo os valores de densidades e respectivas profundidades na equacao
3-6. A tensao vertical é de -45.68 MPa no topo do sal e de -67.43 MPa na base
do sal, o que corresponde a um gradiente de sobrecarga de 11.29 ppg e 12.89 ppg
respectivamente. Neste caso a base do sal foi considerada na profundidade de
4456 m, correspondente ao topo do cimento (base do anular A) e ndo ao fim da
fase 3 (4961 m). O gréfico da figura 3.17 ilustra o perfil da tensao de sobrecarga

ao longo da profundidade de um poc¢o padrao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Capitulo 3. Modelo numérico 51

Tensdo vertical (MPa)
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Figura 3.17: Tensao de sobrecarga para o poc¢o padrao.

Em virtude do carregamento de sobrecarga, a rocha tende a se deformar
lateralmente. No entanto, este deslocamento é restringido pela presenca de
formagoes vizinhas e tensoes in-situ horizontais sao geradas, podendo essas
serem iguais ou nao (41).

Geralmente a tensoes horizontais sao expressas como uma relagao entre a
tensao vertical e as horizontais, conforme a equacao 3-7. As tensoes horizontais
foram consideradas iguais, sendo entao o valor de K igual para ambas as

diregbes horizontais (x e z).

= — (3-7)
A tabela 3.8 apresenta os valores de K utilizados na modelagem numérica
deste trabalho.

Tabela 3.8: Valores de K utilizados no modelo numérico.
Sal | Pd4s-sal

K| 1 0.87



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacéo Digital N° 1321764/CA

4
Metodologia de Simulacao

A metodologia utilizada no modelo de elementos finitos compreende
desde a construcao até a producao do poco. Ao longo da produgao ocorre
o aquecimento do poco e consequentemente o fenémeno de APB, acoplado ao
processo de fluéncia da rocha salina e deformacao das estruturas que compoem

o sistema.

4.1
Construcao do poco

A etapa de construcao do poco consiste na perfuracdo de uma fase e
posterior instalacao da coluna de revestimento. O processo se repete até a

construcao da ultima fase do pogo, que no caso do poco padrao é terceira fase.

4.1.1
Perfuracao

Inicialmente a rocha estd sujeita a seu estado de tensao original, conforme
mostrado na secao 3.6.3. A perfuracao é entdo simulada através da aplicacao
da pressao hidrostéatica do fluido de perfuragao na superficie da parede do pogo

aberto.

Figura 4.1: Pressao de fluido aplicada na parede do poco durante a etapa de
perfuracao. Na esquerda, uma vista axissimétrica do modelo e na direita, um

corte da se¢ao transversal.

A validagao do estado de tensao pos perfuragao foi realizado comparando

a solucao numeérica encontrada com a resposta analitica obtida através das
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equagodes de Kirsch para um furo em uma placa plana infinita em estado plano
de deformagao (42).

A profundidade de 2170 metros, referente a um ponto da fase de 36", foi
escolhida como ponto de controle para a validagao do estado de tensao pods
perfuragao. Para a perfuracao da fase foi utilizado um fluido de perfuracao de

peso 8.6 ppg. A tabela 4.1 apresenta os valores iniciais da simulagao realizada.

Tabela 4.1: Estado de tensao inicial do ponto de controle.
Py | 21.92 MPa

oy, | -22.14 MPa
on | -14,83 MPa

O gréafico da figura 4.2 apresenta o estado de tensao apods a perfuragao
do poco na profundidade de 2170 metros, onde x é a distancia radial a partir
da parede do pogo (x = 0 na parede).

O modelo numérico apresenta resultado com 6tima aderéncia a solugao
analitica. A tensao vertical se mantém constante ao longo da direcao radial e
as tensoes radiais e tangenciais se aproximaram do estado de tensao original a

medida que se afastam da parede do pogo (regido nao afetada pela perfuracao).

Estado de tensdo - Pas perfuracao

0] 1 2 3 4 5

Tensdo radial - Analitico
-10
Tensdo tangencial - Analitico

Tensdo vertical - Analitico

® Tens#o radial - Abaqus

Tensdo (MPa)

-15 - - o b "
- Tensao tangencial - Abaqus

o e Tensdo vertical - Abaqus

-25
x (m)

Figura 4.2: Estado de tensao pos perfuracao para a profundidade do ponto de

controle a 2170 metros.

4.1.2
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Descida de revestimento

Apos a perfuracao da fase é instalado o revestimento correspondente. A
coluna de revestimento é ancorada na cabeca do pogo e se encontra imersa em
fluido de perfuracao presente no poco.

A tensao vertical tedrica é descrita pela equacao 3-5 e as superficies que
formam o contorno (externa, interna e inferior) estdo submetidas a pressao
hidrostatica do fluido de perfuracao.

O revestimento de 307 foi utilizado para a validacao do estado de tensoes
apés sua instalacdo, que ocorre em sequéncia da perfuracao da fase de 36".
Este elemento tubular possui peso linear de 554 1b/ft e se encontra imerso em
fluido de perfuragao de 8.6 ppg que foi utilizado para a perfuracao da fase de
36”7 e 26”.

O grafico da figura 4.3 apresenta o resultado obtido apos a instalagao do
revestimento de 30". A tensdo axial calculada pelo ABAQUS segue fielmente
a resposta proposta pela formulacao analitica.

Comprimento (m)
-24.00 -22.00 -20.00 -18.00 -16.00 -14.00

10

20

30 Tensdo axial - Analitico
40 + Tenséo axial - Abaqus

50

Tensdo axial (MPa)

60
70
80

90

Figura 4.3: Tensao axial do revestimento de 30".

4.2
Producao e fenomeno de APB

Apos a etapa de construgao, o pogo se encontra pronto para o inicio
da produgdo e consequentemente para o desenvolvimento do fenémeno de
crescimento de pressao em anular confinado.

No comecgo deste estagio o pogo estd a uma temperatura que segue o
gradiente geotérmico original. A tabela a seguir lista os valores de temperatura

utilizados para o poco padrao:
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Tabela 4.2: Temperaturas iniciais para o pogo padrao.

25

Temperatura | Profundidade
Fundo do mar 4°C 2169 m
Topo do sal 47.45 °C 3444 m
Base do sal 60.98 °C 4961 n

Com o inicio da producao, o hidrocarboneto quente escoa pela coluna de
producao, aquecendo o seu entorno. O novo perfil térmico do pogo incluindo
rocha, revestimento e fluido dos anulares sera calculado com o software Wellcat,
que fornece a distribuicdo de temperatura atualizada para um dado tempo
desejado.

O processo de aquecimento tem duracao de alguns meses para chegar
a sua temperatura de equilibrio, dependendo das condic¢Oes iniciais e de
producao do pogo. Neste trabalho foi considerado o periodo de tempo de 4096
horas (5.5 meses) como intervalo de tempo total até o fim do aquecimento
do pocgo. O grafico da figura 4.4 ilustra as distribui¢cbes de temperatura
inicial, ap6s 4096 horas e no equilibrio final (tempo infinito). E possivel notar
que a curva de temperatura apds 4096 horas se confunde com a curva de
equilibrio. Um tempo de simulacao superior elevaria o custo computacional

e nao acarretaria aumento de pressao no anular, visto que nao haveria um

significativo aquecimento.

2000 ‘<~ o ot X Undisturbed

2250 47X Ky o - + Produgdo Surgente
2500 b xig 'a.“ . Pr?d4096h
2750 Xy .
3000 o o e >
3250 xox X
3500

.
[ 2
e
3750 X *
.‘,
[ ]
1

o0 -o—eo-90--
W

MD (m)

4000 A
4250 % ]

L]
4500 *

X
4750 X,

\

L ]
5000 A~
5250
5500

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Temperature (°C)

Figura 4.4: Perfil térmico apds 4096 horas em comparacao com o perfil de
equilibrio.

A pressurizacdo do fluido confinado em um determinado anular, foi
simulada através da injecao de massa correspondente ao volume expandido
entre dois perfis térmicos distintos. Na realidade, considerando o anular

completamente selado, ou seja, sem vazamentos para anulares vizinhos e/ou
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perdas para a formacao, a massa do sistema permanece constante. Este foi o
artificio numérico adotado, para simular a expansao volumétrica do fluido de
perfuragao.

A massa injetada no intervalo de tempo entre dois perfis térmicos pode ser
obtida pela multiplicacao da variacao volumétrica, determinada pela equacao

4-11, e a densidade do fluido de perfuracao.

Am = pAV (4-1)

Am = CrpA [ [Ty(y) = Ti(y)) dy (+2)
O tempo total de simulacao foi dividido em 13 intervalos, variando de 1
hora até o tempo total de 4096 horas, de modo que cada tempo de simulagao

seja o dobro do anterior.

t; =2', onde 0<i<12 (4-3)

20007 S S S B e S o T —
2250 - RN q - 4 Procio sugente
2500
2750
3000
3250
3500
3750
4000
4250
4500
4750
5000
5250
5500

MD (m)

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Temperature (°C)

Figura 4.5: Perfis térmicos para os tempos t;.

Entre dois intervalos de tempo ¢; consecutivos é calculada a massa a ser
injetada e a mesma ¢ aplicada com uma vazao constante determinada pela

equacao 4-4.

Ami
Q= "t (4-4)
i1~ U
O fluxograma da figura 4.6 exemplifica o processo de expansao térmica.
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ATI (y) * WellCat

AV * Expansdo
i volumétrica

Figura 4.6: Fluxograma da rotina de expansao térmica.

Recapitulando, para cada tempo de simulacao ¢;, é obtido através do
Wellcat o perfil térmico T;(y). A expansao volumétrica entre dois momentos é
calculada e em seguida a correspondente variacao massica é injetada no anular
através de uma vazao constante ();. Este processo ocorre simultaneamente e
de forma acoplada ao processo de fluéncia da formacgao salina e deformacao

elastica do sistema (rochas e revestimentos).

4.2.1
Expansao térmica

O fluido do anular ird se expandir devido ao aumento de temperatura
causado pela produgao do poco. O volume de fluido contido no anular per-
feitamente selado (sem vazamentos ou perdas para a formagao) é funcao da
pressao e da temperatura e pode ser escrito através da seguinte relacao:

oV oV
oV = <ﬁ> ) oT + (8_P>T op (4-5)

Para o caso de uma expansao volumétrica irrestrita, ou seja, sem a

restricao imposta pela fronteira, o iltimo termo da equacao 4-5 se anula. Logo,

temos:
oV

oV =|—| oT 4-6
(3r), -
O coeficiente de expansao térmica é determinado pela seguinte expressao:

1 [foV
Cr=—=|=—= 4-7
v (a:r) - (1)

Substituindo 4-7 em 4-6 chega-se a relagao:

oV = Cy.V.OT (4-8)
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A equagao 4-8 relaciona a expansao volumétrica com o aquecimento do
fluido (43). Integrando-se esta equagao ao longo de todo o anular o aumento
total de volume devido ao incremento de temperatura pode ser determinado.

Seja T;(y) e T;(y) dois perfis térmicos em instantes distintos durante a
producao do poco. A variacao de temperatura entre esses dois momentos, para

uma determinada profundidade do pocgo é dada por:

AT(y) = Tj(y) — Ti(y) (4-9)

A variacao volumétrica total do fluido anular pode ser escrita como:

AV = [ CrlTiy) - Ty(w)) av (+-10)
Por simplificagao a area transversal foi considerada constante em toda a
extensao de um determinado anular, para o instante de inicio do aquecimento.
Na pratica ha uma pequena diferenca que foi desprezada, visto que o nivel de
deformagao da parede do pogo varia ao longo da profundidade que esta sujeita
a diferentes estados de tensao. No entanto, o nivel de deformacoes eldsticas
iniciais na parede do poco, que sao da ordem de milimetros, pouco contribuem
para a variagdo volumétrica inicial.

A equagao 4-10 pode ser reescrita da seguinte forma:

AV = CrA [ [T(y) = Tiy)] dy (+11)

1L

Figura 4.7: Expansao volumétrica de um volume de controle.

A partir da equacao 4-11 pode-se entao calcular a variagao volumétrica
total do fluido presente em um anular que é aquecido entre dois perfis térmicos

distintos.
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42.1.1
Pressurizacao do anular

O fluido contido nos anulares do pogo ird se pressurizar, uma vez que
a expansao volumétrica é restringida pela resisténcia mecanica imposta pela
fronteira (rocha e revestimento). A equagao 2-4 relaciona a variacao de pressao
com a variagao de temperatura e de volume do anular.

O calculo da expansao volumétrica devido ao aquecimento do fluido de
perfuracao é realizado no software Microsoft Excel a partir dos parametros
geométricos do anular, coeficiente de expansao térmica do fluido e perfis
térmicos determinados pelo Wellcat (vide equagao 4-11 ).

As vazbes massicas ao longo do tempo de produgao sdo entao determi-
nadas e inseridas ao modelo afim de representar a variagdo volumétrica devido
exclusivamente & parte térmica do problema (primeiro termo da equagao 2-4).

O modelo de elementos finitos calcula as deformagoes do sistema (rocha
e revestimento) e determina a variagao volumétrica do anular (segundo termo
da equagao 2-4). Com isso a compatibilizacao das pressoes anulares pode ser

determinada. O fluxograma da figura 4.8 exemplifica a rotina de calculo.

Microsoft Excel ABAQUS

¢ Célculo da
expansio térmica.

* Determinacgdo das
vaz8es massicas.

* Determinagdo dos
perfis térmicos.

*Tily)

* Compatibilizagdo
da pressdo anular.

Figura 4.8: Fluxograma de calculo da compatibilizacao de pressao anular.
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5
Resultados

A modelagem numérica desenvolvida neste trabalho foi aplicada a cena-

rios distintos para a investigacao da influéncia da presencga da rocha salina e

configuragoes do pocgo, no crescimento de pressao em anulares confinados.

5.1
Caso base

As simulacoes a seguir utilizam a configuracdo e geometria do pogo pa-

drao apresentadas na secao 3. A figura 5.1 resume as informagoes geométricas

do caso base.

Anular B

Anular A

=  Pos sal

L__ Sal

Figura 5.1: Resumo da geometria do caso base.

As tabelas 5.1 e 5.2 resumem respectivamente os parametros dos fluidos

de perfuracao utilizados e as condi¢oes de tensao e temperatura iniciais do sal,

conforme detalhado na se¢ao 3.

Tabela 5.1: Propriedades dos fluidos utilizados no caso base

Anular A | Anular B

11.5 ppg 8.6 ppg

8 x 1074 °C~1

Cp

6.67 x 1071 Pq
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Tabela 5.2: Resumo de condigoes de tensao e temperatura do sal.

Topo do sal | Base do sal
Temperatura 47.45 °C 60.98 °C
Tensao in-situ -45.68 MPa | -67.43 MPa
Gradiente de sobrecarga 11.29 ppg 12.89 ppg

Os parametros da base do sal da tabela 5.2 se referem a profundidade de
4456 metros, que representa a base do anular A (topo do cimento) e ndo ao

fim da fase 3 que esta na profundidade de 4961 metros.

5.1.1
Modelo elastico

Inicialmente foi simulado o caso base, ja definido acima, considerando a
rocha salina apenas com comportamento eldstico, ou seja, o processo de fluéncia
(comportamento viscoelastico) nao foi incluido na modelagem. Dessa forma
pode-se comparar posteriormente o crescimento de pressao no mesmo cenario,
adicionando o comportamento viscoelastico da rocha salina e sua influéncia
entao pode ser avaliada.

A producao do poco foi simulada no software Wellcat, considerando uma
vazao de 6leo de 10000 bpd a 63.54 °C (temperatura do 6leo no reservatorio).
Para esta vazao de produgao, apds a condi¢ao de equilibrio atingida em 4096
horas, o fluido contido no anular A sofre uma variacao térmica de 0.4 °C em sua
base e de 10.2 °C no topo do sal. A variagdo maxima de temperatura ocorrida
no anular A é de 38.78°C, localizada na profundidade de 2188.56 metros. No
anular B, a variagao maxima de temperatura é de 26.37 °C na profundidade de
2188.56 metros e a base do anular a 3040 metros apresentou variagao térmica
de 11.78 °C.

Os perfis de temperatura ao longo do tempo para os anulares A e B até o
periodo maximo de 4096 horas (5.7 meses) sdo apresentados respectivamente
nas figuras 5.2 e 5.3. O aquecimento dos fluidos dos anulares converge para o
equilibrio ap6s 4096 horas, tempo no qual a temperatura no tempo infinito foi

aproximada.
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Figura 5.2: Perfis de temperatura simulados pelo software Wellcat para o fluido

do anular A.
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Figura 5.3: Perfis de temperatura simulados pelo software Wellcat para o fluido

do anular B.

A partir dos perfis térmicos calculados através do software Wellcat,
pode-se determinar a expansao térmica do fluido de perfuragdao confinado nos
anulares do pogo. A tabela 5.3 apresenta as variagdes volumétricas irrestritas,

apenas devido ao aquecimento, para ambos anulares, calculadas pela equagao
4-11.
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Tabela 5.3: Variacao volumétrica irrestrita total, apos término do aquecimento

Anular A | Anular B
Vo 187.58 m? | 124.11 m?
AV | 2.86 m3 1.84 m?
s 1.52% 1.48%

A partir das variagoes volumétricas irrestritas calculadas através da
equacao 4-11, pode-se entao determinar as vazoes massicas utilizadas ao longo
da simulacao numérica. Na pratica, considerando o anular completamente
selado, a massa do sistema permanece constante. Este foi o artificio numérico
adotado, para simular a expansao volumétrica do fluido de perfuracao.

A tabela 5.4 contém os valores das variagoes volumétricas e suas respec-

tivas vazoes de inje¢ao de fluido.

Tabela 5.4: Expansao volumétrica para o caso base.

Amy [kg] | Amp [kg] | Qa [107°kg/s] | Qp [107%kg/s]
1h 386.25 1.98 107292.55 550.16
2h 631.16 20.85 175321.82 5792.64
4h 814.34 109.33 113103.84 15184.74
8h 669.72 266.13 46508.22 18481.22
16h 416.25 333.09 14453.61 11565.70
32h 260.08 278.43 4515.22 4833.85
64h 169.35 199.68 1470.07 1733.34
128h 130.08 152.81 564.57 663.24
256h 111.34 130.14 241.62 282.43
512h 100.04 116.51 108.55 126.42
1024h 91.17 106.20 49.47 57.62
2048h 82.54 97.21 22.39 26.37
4096h 73.32 87.23 9.95 11.83

Considerando a restri¢cao a expansao volumétrica do fluido de perfuracao
imposta pela rigidez da fronteira que determina o espaco anular (rocha e coluna
de revestimento), a variagao volumétrica total foi de 1.2 m?® para o anular A
e de 1.33 m?® para o anular B, que corresponde a uma variacao percentual de
0.64% e 1.07% respectivamente.

A evolucao do acréscimo de pressao nos anulares A e B do pogo é
apresentada no grafico da figura 5.4. Os picos de acréscimo de pressao possuem
valores de 17.82 MPa e 10.8 MPa nos anulares A e B respectivamente. Os

acréscimos maximos de pressao sao atingidos ao final do tempo de simulagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1321764/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Capitulo 5. Resultados 64

[x1.E6]

@ 15.

a

Q

L]

)]

m ---------------------------------------------------------------------------

D 10| e

T IS

(]

©

s

13 H

&

-

U

>

0
v - g A [x1.E6]
Tempo (s)

-+ Anular B
— Anular A

Figura 5.4: Evolucao do acréscimo de pressdao nos anulares A e B para o caso

puramente elastico.

O fluido de perfuragao do anular A possui peso equivalente de 11.5 ppg
ao inicio da producao. Este acréscimo de 17.82 MPa gera um peso equivalente
de 15.9 ppg na sapata do revestimento de 20 pol (profundidade de 3444 m),
que é o ponto em geral mais fraco ao longo da fase. Esta condi¢ao representa
um acréscimo de 38.26% no peso de fluido equivalente da sapata da fase 2.

No anular B o acréscimo de 10.8 MPa gera uma variacao no peso de
fluido na sapata do revestimento anterior, neste caso de 30 pol, de 8.6 ppg
para 12.68 ppg. Este acréscimo de pressao representa um aumento de 47.44%

no peso de equivalente na sapata da fase 1.

5.1.2
Modelo viscoelastico

A seguir, foi implementando o comportamento viscoelastico da rocha
salina, segundo o modelo de fluéncia de duplo mecanismo. Todas as condigoes
e parametros consideradas anteriormente no caso base puramente elastico
foram mantidas, apenas se adicionando este comportamento viscoelastico do
material salino. Os perfis térmicos calculados pelo Wellcat e consequentemente
as vazoes de injecao utilizadas também se mantém, visto que as condigoes
de temperatura e do coeficientes de expansao térmica e compressibilidade do
fluido nao se alteram.

Apods a construcao do pogo foi simulado o intervalo de tempo de 6
meses até o inicio da producao do pogo e consequentemente o aquecimento do

anular e inicio do fendmeno de APB. Este periodo contempla o tempo para a
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completacao do poco e demais atividades até que a produgao possa ser iniciada.
Na simulacao anterior, do caso puramente elastico, este intervalo de tempo
que precede a producao nao foi considerado, visto que a condi¢cdo do pogo
nao sofreria modificagdo, pois a rocha nao tem comportamento dependente do
tempo.

Neste periodo de tempo, a rocha salina apresenta deformagao por fluén-
cia, que altera o volume e a pressao do anular, visto que a pressao gerada nas
paredes do poco pelo fluido de perfuracao é diferente da tensao in-situ da rocha
salina. O sal estd inicialmente em um estado de tensao hidrostético (tensao de
von Mises nula). A concentracao de tensao criada ao redor do pogo gera uma
tensao de von Mises que é o vetor direcionador da deformacao por fluéncia no
modelo de duplo mecanismo.

O grafico da figura 5.5 apresenta a tensao de von Mises e o deslocamento
radial de pontos localizados na parede do poco, ao longo do trecho salino, para
os instantes imediatamente apds a construcao do pogo e ao fim do periodo de
6 meses que precede a producao. O topo do sal possui tensao in-situ inferior a
pressao gerada pelo fluido de perfuracao, o que gera deslocamentos positivos
(no sentido de abrir o pogo). A medida que a profundidade aumenta essa
diferenca diminui até que, apds se igualarem, a diferenca de tensao comega
a aumentar. Este comportamento é representado no grafico pela inversao do
comportamento do deslocamento e da tensao de Mises ao longo da espessura
de sal. Ao final do periodo de 6 meses a base do sal a 4456 m apresenta um

deslocamento radial de —1.7 x 1074 m.
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Figura 5.5: Tensao de von Mises e deslocamento radial dos pontos localizados

na parede do poco, ao longo do trecho salino.
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Figura 5.6: Deslocamento da parede do poco ao longo de 6 meses, na base do

sal.

A pressao sofreu um acréscimo de 0.12 MPa, que corresponde a um

aumento de 0.023 lb/gal no gradiente do peso de fluido, na base do sal. O

volume do anular foi reduzido em 0.016 m3. Para este cendrio em especifico, o

hiato entre o fim da construcao e inicio da producao do poco nao alterou de

maneira significativa a condigao de pressao de volume do anular que contém a

rocha salina.

O grafico da figura 5.7 ilustra as alteragoes de pressao e volume sofridas

pelo anular.
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Figura 5.7: Variagdo volumétrica e de pressao no anular A, durante os 6 meses

anteriores ao inicio da producao.

Com o inicio da producao se da o aquecimento do fluido confinado nos

espacos anulares e consequentemente o fenémeno de APB. Os perfis térmicos e
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logo as vazoes de injecao utilizadas sao as mesmas do caso puramente elastico
(tabela 5.4).

O grafico da figura 5.8 apresenta uma comparagao da variagao de pressao
em ambos ao anulares, para o caso puramente eldstico e o com o modelo de

fluéncia da rocha salina.
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Figura 5.8: Evolugao do acréscimo de pressao devido ao fenémeno de APB.

A tabela 5.5 apresenta um resumo dos valores de acréscimo de pressao

para os anulares A e B em ambos os modos de simulagao, para o caso base.

Tabela 5.5: Variacao de pressao para os casos elasticos e considerando com-
portamento de fluéncia da rocha salina.

APgigstico [MPa] | APyiscoetastico [MPa] | Diferenca
Anular A 17.82 16.00 10.18 %
Anular B 10.98 10.8 1.64 %

O acréscimo de pressao do anular B para o caso viscoelastico é muito
préoximo ao caso puramente eldstico, apresentando uma reducao de 1.64%.
Esta diferenca é proveniente da variacdo de pressao no anular A, visto que
as condi¢oes do anular B permanecem inalteradas. A pressao do anular A
age sobre a superficie interna do revestimento de 20 pol que é o elemento de
interface entre ambos anulares. A variacao da deformacao deste revestimento
gera a mudanca da pressao do anular B em relacao ao caso anterior. No entanto,
o revestimento de 20 pol é um elemento de alta rigidez e grande espessura, que
pouco se deforma e influencia na pressao do anular B.

Como pode ser observado no gréafico da figura 5.8, o acréscimo de pressao
encontrado no segundo caso, no qual o comportamento viscoelastico da rocha

salina é considerado, é 10.18% menor em relacdo ao caso puramente elstico.
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A rocha salina neste caso, age como um aliviador de pressao, gerando assim

um acréscimo maximo de pressao, inferior ao caso elastico.
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Figura 5.9: Deformacao por fluéncia durante o periodo total de simulagao, para
a profundidade de 4456 m.

O grafico da figura 5.9 apresenta a deformacao de fluéncia de um ponto
da parede do pogo, na base do sal (4456 m). Como pode ser observado, a
deformagao de fluéncia durante o periodo inicial esta no sentido de reducao do
diametro do poco e consequentemente do volume do espaco anular. A partir
do inicio da expansao térmica, o aumento de pressao no anular A inverte a
tendéncia de deformacao por fluéncia que passa a ser no sentido de aumento
do didametro do poco e consequentemente acréscimo do volume anular. Parte
do acréscimo de pressao que seria gerado pela restricao a expansao térmica ¢é
aliviado por este aumento volumétrico do anular e a pressao maxima resultante

é inferior ao caso no qual este comportamento nao é considerado.
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Figura 5.10: Ampliacdo, durante as primeiras 16 horas do inicio do aqueci-

mento, da tensao e deformacao por fluéncia.
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O grafico da figura 5.10 é um zoom do estado de tensao e deformagao
elastica de fluéncia durante as primeiras 16 horas do aquecimento do po¢o para
o mesmo ponto analisado acima, de forma a apresentar a inversao de direcao
de deformagao de fluéncia, visto que no grafico com o tempo total de simulagao
torna dificil a visualizagdo de um curto tempo de simulacao.

Inicialmente a pressao de fluido é inferior a tensao de sobrecarga (verti-
cal). A medida que o aquecimento do fluido no anular se desenvolve, a pressio
gerada pela expansao térmica é suficiente para a tensao radial ultrapassar a
tensao vertical. Este ponto é representado pela inflexdao na curva da tensao de
von Mises. A partir deste entdo a deformacao de fluéncia aumenta o volume

do anular e age como aliviador da pressao de APB.
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Figura 5.11: Tensoes em pontos localizados ao longo da parede do poco no

instante do inicio da producao.

Este processo ocorre em toda a extensao da rocha salina, porém com
diferentes intensidades ao longo da profundidade. O ponto da base do anular,
exemplificado anteriormente, possui o maior diferencial de tensbes iniciais e
portanto maior nivel de deformagoes de fluéncia no periodo anterior ao inicio
da produgao (primeiros 6 meses de simulagao). Ou seja, os pontos superiores
invertem a dire¢do da deformacao elastica de fluéncia antes e contribuem mais
com o alivio da pressao gerada pelo fenomeno de APB. O grafico da figura 5.11

apresenta as tensoes na parede do pogo ao longo da camada da rocha salina.

5.2
Sal de alta mobilidade

Na se¢ao anterior foi simulado o caso base de um poco padrao, no qual
a formacao salina foi considerada composta exclusivamente de halita. Em

um pogo de petroleo hd a presenca de diversas rochas ao longo da coluna
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litoloégica. No caso de formacoes salinas, ha a presenca de lentes de sais
de maior mobilidade, como por exemplo a carnalita que possui mobilidade
aproximadamente 100 vezes superior a halita.

Com o intuito de analisar a presenca de sais méveis no trecho de sal,
foi incluida a carnalita na modelagem numérica. Foi considerada a proporgao
de 2 % de sais méveis, que para este caso corresponde a aproximadamente 30
metros. O pacote de carnalita foi condensado no topo da camada salina, entre

as profundidades de 3459m e 3489m, conforme ilustrado na figura 5.12.

—  Pos sal

—
_

L Sal

Figura 5.12: Representacao do pacote de carnalita no modelo numérico.

A configuragdo do poco padrdao, com sua geometria, estado de tensao,
temperatura e pesos de fluido utilizados para a perfuracao é a mesma do caso
base anterior. Apenas ¢é incluida a lente de carnalita no topo do extrato de
sal. Os valores das vazoes de injecao utilizados ao longo da simulagao saos os
mesmos da tabela 5.4.

Da mesma forma que no caso base, a condi¢ao de pressao e volume do
anular A nao se altera de maneira significativa durante o periodo inicial de 6
meses. O volume do anular A sofreu uma reducdo de 0.01 m?3 e a pressdo um
acréscimo de 0.09 MPa. A figura 5.13 ilustra o comportamento do fluido no

anular neste periodo.
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Figura 5.13: Variacao de pressao e volume do anular A durante o periodo de

6 meses até o inicio da producao, para o caso com lente de carnalita.

No grafico da figura 5.13 é possivel notar que a pressao cai ligeiramente
no inicio do periodo de 6 meses. Este comportamento se da pela rapida
abertura da lente de carnalita, visto que o pressao gerada nas paredes do
poco pelo fluido de perfuracao é superior ao estado de tensao in-situ da rocha.
Este estado inicial gera concentracao de tensao na borda do poco que leva
a deformagoes de fluéncia no sentido de aumento do didmetro do pogo. No
entanto, a concentracao de tensao na borda do poco ¢ rapidamente aliviada,
como pode ser visto pelo decaimento da tensao de von Mises no grafico da
figura 5.14.

Em seguida o efeito da rapida abertura da carnalita é estabilizado e a
pressao do anular A tende a aumentar pela diminuicdo do volume anular,

gerado pelas deformacoes de fluéncia ao longo da fase como um todo.
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Figura 5.14: Comportamento da tensdo de Mises para um ponto a 3459 m
(topo da carnalita) e da pressao do anular A, nos dois primeiros meses de

simulagao.

O acréscimo de pressao devido ao fendmeno de APB é menor no caso com
a presenca da lente de carnalita, que representa um sal de alta mobilidade, em
relagao ao caso base com apenas halita.

O processo de alivio de pressao devido ao aumento do volume do espago
anular observado no caso base, é potencializado pela presenca da carnalita
que possui uma mobilidade mais alta. O comportamento observado no caso
anterior (apenas halita) se repete, no entanto os deslocamentos resultantes
das deformacoes por fluéncia sao maiores na carnalita, em comparagdo com a
halita.

O gréfico da figura 5.15 apresenta o deslocamento radial de um ponto da
parede do poco a 3469m para ambos os casos de simulagao, durante o periodo
de producao do poco. No caso da carnalita este ponto obteve um deslocamento

de 1.02 cm e para o caso com halita o deslocamento foi de 0.81 mm.
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Figura 5.15: Deslocamento da parede do pogo para um ponto a 3469 m, na

carnalita.

O resultado final ¢ um menor acréscimo maximo de pressao. A figura

5.16 apresenta a evolucao das pressoes ao longo do periodo de produgao dos

anulares A e B para ambos os casos, base e com lente de carnalita.
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Figura 5.16: Comparacao do crescimento de pressao em ambos anulares para

0 caso base e com a presenca da lente de carnalita.

A tabela 5.6 apresenta a comparacao entre os valores de pico de pressao

para ambos 0s casos.

Tabela 5.6: Variacao maxima de pressao para os casos base e com presenca de

lente de carnalita.

APyuse [MPa] | AP.yrnaiita [MPa] | Diferenca
Anular A 16.00 15.35 4.09 %
Anular B 10.81 10.68 1.15 %
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O anular B, da mesma forma que na simulagao viscoelastica anterior, se

mostra pouco sensivel a variagoes de pressao ocorridas no anular A.

5.3
Efeito do peso de fluido

Nesta secao é investigada a influéncia do peso de fluido utilizado para a
perfuracao da fase salina no acréscimo de pressao anular, visto que o peso de
fluido influencia diretamente no estado de tensao do pogo e consequentemente
no nivel da tensao de von Mises. Por sua vez, o fendmeno de fluéncia da rocha
salina tem seu comportamento relacionado diretamente com a tensao de von
Mises, segundo o modelo de fluéncia de duplo mecanismo utilizado.

Logo, afim de atingir este objetivo, foram analisados 3 cendrios distintos,
sendo um deles o caso base previamente simulado, para fins de comparacao. No
caso base foi utilizado para a perfuragao da fase salina fluido de perfuracao de
peso 11.5 ppg. Adicionalmente foram simulados mais dois casos, com fluidos de
peso 9 ppg e 13 ppg, de forma a representar casos de escolha de fluidos leve e
pesado respectivamente. Tais pesos de fluido representam condigoes extremas
para o poco em estudo.

O gréfico da figura 5.17 ilustra a variacao da tensao de von Mises ao longo
da fase do sal, para os diferentes pesos de fluido simulados, imediatamente apods
o término da perfuragdo do poco. Conforme pode se notar, ha uma grande
diferenca na tensao de von Mises ao longo da fase salina para os diferentes
cenarios simulados. Na base do sal, onde o gradiente de sobrecarga ¢é de
12.89 ppg, para o cenario de perfuracdo com o fluido de peso 13 ppg que
se aproxima ao estado de tensao in-situ da rocha, a tensao de von Mises é de
1.09 MPa. No outro extremo, para o cenario de perfuragdo com fluido leve
de 9 ppg a tensao de von Mises na base do sal é de 31.31 MPa. A tensao
de von Mises influencia na taxa da deformacao de fluéncia, o que acarretara
diferentes niveis de deformacoes por fluéncia e consequentemente na resposta

final do sistema, no que tange o alivio de pressao pelo sal.
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Figura 5.17: Tensao de von Mises na parede do poco ao longo da fase do sal,

para os diferentes casos de peso de fluido, imediatamente apds a perfuracao.

Em seguida, é simulado o periodo de 6 meses que precede o inicio da
producao do poco. O grafico da figura 5.18 apresenta a variacao de pressao do
anular A, durante este intervalo de tempo.

Para o caso do fluido leve houve uma pressurizacao do anular no valor
maximo de 3 MPa, que corresponde a aproximadamente 0.75 ppg na profundi-
dade da sapata do revestimento de 20 pol. Este acréscimo de pressao ¢ devido
ao acentuado fechamento das paredes do poco, derivado de um baixo peso de
fluido utilizado, que gera uma pressao de suporte pequena em comparagao com
o estado de tensao in-situ do sal.

No caso da utilizagdo de um fluido pesado de 13 ppg praticamente nao
ha alteracdo de pressao no anular. A pressao gerada pelo fluido de perfuragao

se aproxima ao estado de tensao in-situ da rocha.
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0. 5. 16. 15 [x1.E8]
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— 9ppg
= 11.5 ppg (base)

"""" 13 ppg

Figura 5.18: Variacao de pressao do anular A no periodo inicial de 6 meses

para os casos de fluido leve e pesado.

Os parametros térmicos e de producao do pogo, como vazao de dleo, tem-
peratura inicial (gradiente geotérmico) e perfis térmicos ao longo do tempo,
calculados pelo Wellcat, permanecem os mesmos do caso base anteriormente
definidos. No entanto, devido ao artificio numérico adotado na presente me-
todologia utilizar injecdo de massa no anular, as vazoes massicas devem ser
corrigidas uma vez que as densidades dos fluidos foram modificadas.

As tabelas 5.7 e 5.8 abaixo, apresentam os valores de vazoes utilizadas

nas simulacoes de peso leve e pesado respectivamente.
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Tabela 5.7: Expansao volumétrica para o caso de fluido leve (9 ppg).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1321764/CA

Amy [kg] | Amp [ke] | Qa [107°kg/s] | Qp [10~°kg/s]
1h 302.29 1.98 83968.08 550.16
2h 493.95 20.85 137208.38 5792.64
4h 637.32 | 109.33 88516.05 15184.74
8h 524.13 | 266.13 36397.73 18481.22
16h 325.77 | 333.09 11311.52 11565.70
32h 203.54 | 278.43 3533.65 4833.85
64h 132.54 | 199.68 1150.49 1733.34
128h | 10180 | 15281 441.84 663.24
256h 87.13 130.14 189.09 282.43
512h 78.30 116.51 84.96 126.42
1024h | 7135 106.20 38.71 57.62
2048h | 64.60 97.21 17.52 26.37
4096h | 57.38 87.23 7.78 11.83

Tabela 5.8: Expansao volumétrica para o caso de fluido pesado (13 ppg).

Amy [kg] | Amp [kg] | Qa [107%kg/s] | Qp [10~%kg/s]
1h 436.63 1.98 121287.23 550.16
2h 713.48 20.85 198189.88 5792.64
4h 920.57 109.33 127856.51 15184.74
8h 757.07 266.13 52574.51 18481.22
16h 470.56 333.09 16338.87 11565.70
32h 294.00 278.43 5104.16 4833.85
64h 191.44 199.68 1661.81 1733.34
128h 147.04 152.81 638.21 663.24
256h 125.86 130.14 273.14 282.43
512h 113.09 116.51 122.71 126.42
1024h 103.07 106.20 55.92 D7.62
2048h 93.31 97.21 25.31 26.37
4096h 82.89 87.23 11.24 11.83

O gréfico da figura 5.19 apresenta a evolucao da pressao ao longo das
simulagoes para os diferentes pesos de fluido utilizados. O anular B nao sofre
influéncia significativa em sua pressurizacao, em resposta a alteracao do peso

de fluido utilizado para a perfuragao da fase salina.
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Figura 5.19: Acréscimo de pressao dos anulares A e B para os casos com pesos
de fluido distintos.

No anular A o caso que apresenta o maior acréscimo de pressao é o que
utiliza fluido de peso 9 ppg e o de menor acréscimo de pressao € o caso do fluido
de 13 ppg de peso. O acréscimo maximo de pressao apresenta uma relagao
inversamente proporcional ao peso de fluido utilizado durante a perfuracao da
fase salina.

Tal comportamento é devido aos respectivos niveis de alivio de pressao
pela abertura das paredes do pogo por deformacao de fluéncia. Quanto maior o
peso de fluido utilizado menor é tensao de von Mises na parede do pogo (figura
5.17), logo o acréscimo de pressao pela expansao térmica necessario para que
o pogo se deforme no sentido de aumentar o diametro é menor.

O grafico da figura 5.20 mostra uma amplia¢ao no estado de tensoes na
parede do pogo para a base do sal, nas 16 primeiras horas do aquecimento.
Para o caso de 9 ppg a tensao de von Mises decai enquanto o acréscimo de
pressao gerado pelo aquecimento eleva a tensao na parede do pogo para o valor
da tensao in-situ(estado hidrostatico de tensoes). A partir deste ponto a tensao
de von Mises torna a aumentar e em seguida a deformacao de fluéncia passa a
agir no sentido de aumentar o didmetro do poco. Este mesmo comportamento
ocorre para o caso base de 11.5 ppg, porém a inversao de comportamento ocorre
antes, com um menor acréscimo de pressao. Para o caso de 13 ppg, no qual a
pressdao gerada pelo fluido é inicialmente maior que a tensao in-situ (gradiente
de sobrecarga de 12.89 ppg), o acréscimo de pressao gerado pelo aquecimento
aumenta desde o inicio a tensao de von Mises que gera deformacgoes de fluéncia
no sentido de abrir o pogo. O grafico da figura 5.21 ilustra a tensdao de von

Mises para os demais casos.
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Figura 5.20: Tensoes na parede do poco a 4456 m para o caso de 9 ppg, durante

as 16 primeiras horas de producao.
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Figura 5.21: Tensao de von Mises para as 16 h iniciais de producao.

5.4
Pocos de alta temperatura

Na regiao do pré-sal sao encontrados pogos com diferentes niveis de tem-
peratura, tanto da rocha salina quanto do éleo do reservatério. A temperatura
é varidavel de suma importancia no fendmeno de APB, influenciando direta-
mente na expansao térmica do fluido de perfuragao confinado nos anulares e
consequentemente na evolu¢ao da pressdo com o tempo. Além disso, em po-
¢os com presencga de rocha salina, a fluéncia é dependente da temperatura,

conforme apresentado na equacao 2-6.
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Para o mesma configuragdo de poco, apenas com a temperatura mais
elevada, o acréscimo de pressao gerado pelo fenomeno de APB tende a ser
maior. No entanto, como observado em casos simulados anteriormente, a rocha
salina pode agir como aliviador dessa pressao. O aumento de temperatura
também aumenta o nivel de deformacao de fluéncia para o mesmo estado de
tensoes (tensao de von Mises), por um fator multiplicativo exponencial. Logo,
o alivio desse acréscimo de pressao pode ser potencialmente mais elevado.

A partir da equacgao que define a taxa de deformacao por fluéncia, pode-
se encontrar a relacao entre as taxas de fluéncia para diferentes temperaturas,
para a mesma tensao de von Mises, dividindo uma equacao por outra. A

equacao H-1 representa a relagdo entre as taxas de deformagdo para duas

Q(T - T,
(G.O)Tl _ e_R VT

(€0) 7 -
Afim de investigar o efeito da temperatura no fendémeno de APB para

temperaturas 17 e T5.

(5-1)

pocgos com presenca de rocha salina, foi simulado um caso de temperatura mais
elevada. Foi utilizado um incremento de 50% em relacao as condicoes do poco
padrao, como o perfil térmico inicial (gradiente geotérmico) e temperatura do
6leo no reservatorio. No topo do sal a temperatura é de 71.18 °C, na base do
sal de 91.47 °C e 6leo do reservatorio a 95.31 °C. Substituindo os valores das
constantes e dos valores de temperatura na equacao 5-1 temos uma diferenca
de 267% e 354% na taxa de deformacao por fluéncia entre os casos base e de
alta temperatura, para o topo e a base do sal respectivamente.

Durante o periodo de 6 meses anteriores ao inicio da produgao a pressao
do anular A néao sofreu variagao significativa, da mesma forma que em casos
simulados anteriormente. Houve um acréscimo de pressao de 0.32 MPa ao final

deste periodo, conforme mostra o grafico da figura 5.22.
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Figura 5.22: Variacao de pressao do anular A durante os 6 meses anteriores a

producao, para o caso base e de alta temperatura.

Este acréscimo de pressao de 0.32 MPa, embora pequeno, é 266% maior
em relacao ao caso base que apresentou uma pressurizagao de 0.12 MPa. Essa
diferenca se da pelo maior nivel de fechamento do poco pela fluéncia do sal
no caso de alta temperatura, visto que as demais condi¢oes sao semelhantes.
O gréfico da figura 5.23 apresenta o deslocamento da parede do pocgo para a
profundidade de 4456 m. O poco apreentou um fechamento de 2.94 x 10~* m,

que é 75% maior que os 1.69 x 107* m do caso base.

[x1.E-3]

-0.10¢

-0.15¢

(m)

-0.20

Deslocamento

-0.25¢

-0.30 L
0. 5. 10. 15,  [x1.E6]

Tempo (s)

— Caso base
— Caso de alta temperatura

Figura 5.23: Deslocamento radial da parede do pogo, para a profundidade de
4456 m.

Devido a nova condic¢ao inicial de temperatura, os perfis térmicos ao longo

do tempo e consequentemente as expansoes massicas e correspondentes vazoes
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de injecao foram recalculadas. A tabela 5.9 apresenta as expansoes e vazoes

massicas utilizadas no caso de alta temperatura.

Tabela 5.9: Expansao volumétrica para o caso de alta temperatura.

Amy [kg] | Amp [kg] | Qa [107%kg/s] | Qp [10~%kg/s]

1h 259.32 4.39 72033.54 1218.14
2h 808.61 39.67 224613.54 11019.60
4h 1165.82 196.00 161919.04 27221.62
8h 942.26 451.61 65434.47 31361.76
16h 565.93 243.70 19650.45 18878.52
32h 334.02 444.78 5798.98 7721.82
64h 211.67 319.98 1837.42 2777.64
128h 158.34 247.41 687.26 1073.82
256h 135.90 211.38 294.92 458.71

512h 121.95 189.66 132.32 205.79
1024h 110.69 171.78 60.05 93.20

2048h 101.11 157.47 27.43 42.72

4096h 91.21 140.04 12.37 18.99

O acréscimo maximo de pressao para o caso de alta temperatura é de
18.89 MPa, o que representa um aumento de 18.05% em relacdo ao caso
base. Embora a temperatura tenha sido aumentada em 50%, o que gera uma
expansao volumétrica 50% maior segundo o modelo de fluido utilizado, o
acréscimo de pressao ndo aumenta na mesma propor¢ao. Fsse comportamento
se deve ao fato da temperatura aumentar o nivel de fluéncia da rocha salina,

que tem seu efeito de alivio de pressao potencializado.
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Figura 5.24: Acréscimo de pressao durante a produc¢ao do pogo para o caso

base e de alta temperatura.
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Conclusao

6.1
Consideracoes gerais

O fendémeno de APB gera um acréscimo de pressao nos anulares do pogo,
podendo este ser de alta magnitude. A correta modelagem do fendémeno é
de grande importancia, de forma a subsidiar o projeto do poco e o seguro
dimensionamento dos componentes mecanicos que devem resistir a este esforgo
extra, como por exemplo coluna de revestimento e cabeca de poco.

No contexto de pocos do Pré-Sal, temos a presenca de rochas evaporiticas,
que apresentam deformagoes por fluéncia e que nao sdao consideradas pelos
softwares de referéncia na modelagem do fenémeno de APB. A deformacao
por fluéncia altera o volume do espacgo anular, que influencia diretamente no
acréscimo de pressao oriundo da expansao térmica, fruto da produgao do poco.

O desenvolvimento de uma metodologia que leve em consideragdo o
comportamento viscoelastico da rocha salina é de grande importancia, uma vez
que a regiao do Pré-Sal é extremamente relevante no contexto da industria de
6leo e gas no Brasil. O Pré-Sal atualmente contribui com uma produgao de mais
de 1 milhao de barris por dia e possui um grande potencial de protagonismo

no cenario de E&P no Brasil para os anos a frente.

6.2
Conclusoes

Foi desenvolvido um modelo termo-mecanico axissimétrico utilizando o
software de elementos finitos ABAQUS, afim de determinar o acréscimo de
pressao gerado pelo fendomeno de APB e investigar a influéncia da presenca da
rocha salina.

Para o caso puramente elastico de um pogo padrao, sem considerar o
comportamento viscoelastico do sal, foi encontrado um acréscimo de pressao
de 17.82 MPa e 10.98 MPa para os anulares A e B respectivamente. Quando
se considera o comportamento de fluéncia da rocha salina, os novos picos de
pressao dos anulares A e B sdo respectivamente 16.00 MPa e 10.80 MPa, o

que representa uma reducao de 10.18% e 1.64% respectivamente. Neste caso
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o anular B se mostrou pouco sensivel ao efeito do sal no anular A. Este
comportamento se deve ao fato do revestimento de 20 pol, que é o elemento
de ligacao entre os dois anulares A e B, ser de grande espessura e alta rigidez.
No anular A houve uma reducao de 10.18% no pico de pressao, devido ao
alivio promovido pela rocha salina. A expansao térmica gerou um acréscimo
de pressao suficiente para que a fluéncia da rocha salina agisse no sentido
de aumento do volume anular, acomodando parte do incremento de pressao
gerado pela expansao térmica.

Este comportamento do sal, de alivio de pressao e consequente reducao
do pico maximo gerado pelo fenomeno de APB, é potencializado no caso que se
inclui uma lente de sal de alta mobilidade (carnalita) com espessura de 30 m.
Neste cendrio a reducao em relacao ao caso base viscoelastico foi de 4.09%. A
fluéncia do sal no sentido de aumento do didmetro do poco ¢ maior na lente de
carnalita, que possui taxa de fluéncia da ordem de 100 vezes superior a halita,
contribuindo assim para um maior aumento de volume anular e maior reducao
de pressao em relagdo ao caso apenas com halita.

Para o caso onde foram simulados diversos pesos de fluido utilizados
para a perfuracao da fase do sal, o acréscimo de pressao gerado pelo fenémeno
de APB apresentou relacdo inversamente proporcional ao peso de fluido
empregado. Este comportamento é devido aos respectivos niveis de alivio de
pressao pela abertura das paredes do pogo por deformacao de fluéncia. Quanto
maior o peso de fluido utilizado menor é tensao de von Mises na parede do
poco, logo o acréscimo de pressao pela expansao térmica necessario para que
o poco se deforme no sentido de aumentar o didmetro é menor.

Por fim, foi analisado um caso de alta temperatura onde o gradiente
geotérmico do pogo foi aumentado em 50%. O pico de pressio encontrado
foi de 18.89 MPa, que representa um acréscimo de 18.05% em relacao ao
caso base (viscoeldstico). Embora a temperatura tenha sido aumentada em
50%, o que gera uma expansao volumétrica 50% maior segundo o modelo de
fluido utilizado, o acréscimo de pressao nao aumenta na mesma proporgao.
A taxa de fluéncia é potencializada com o aumento da temperatura, para o
modelo constitutivo utilizado. Nesse caso o alivio da pressao pela deformacao
de fluéncia também é potencializado e consequentemente o aumento de pressao
nao acompanha proporcionalmente o aumento no gradiente geotérmico.

Conclui-se que a consideracao do modelo constitutivo viscoelastico do

material salino altera o valor do pico de pressao encontrado devido ao fenémeno

de APB.

6.3
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Sugestoes e trabalhos futuros

O presente trabalho apresenta um modelo numérico no qual foram
utilizadas diversas hipoteses simplificadoras. Trabalhos futuros podem ser
desenvolvidos de maneira a incrementar o nivel de complexidade do modelo e
acuracia da resposta do acréscimo de pressao gerado pelo fenémeno de APB.

O modelo de expansao térmica utilizado para o fluido de perfuracao
considera propriedades de compressibilidade e expansao térmicas constantes.
A utilizacao de um modelo PVT de maior complexidade pode alterar o valor
do acréscimo de pressao encontrado durante a producao do poco.

A coluna litolégica empregada foi simplificada, considerando materiais
puros e com propriedades elasticas constantes ao longo da profundidade.
A implementacao de uma coluna litolégica que contemple as intercalac¢oes
encontradas num pocgo de petroleo pode alterar as deformagoes sofridas pela
parede do poco e consequentemente a variagao de volume anular, que é variavel
chave no célculo da variagao de pressao do anular.

A possivel fratura do material rochoso nao foi considerada. A implemen-
tagdo de um critério de falha pode alterar o pico de pressao encontrado, caso
uma fratura se desenvolva ao longo da pressurizagao do anular e consequente-
mente fluido seja drenado para a formacao, aliviando a pressao. Além disso,
outros modelos constitutivos podem ser empregados na descricao do compor-
tamento viscoelastico da rocha salina, considerando os periodos de fluéncia

primdria e terciaria.
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