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Resumo

Teixeira, Marcelo Sampaio De Simone; Roehl, Deane de Mesquita; Pereira,
Fernanda Lins Goncalves. Analise termomecanica das tensées em pocos de
petréleo utilizando abordagens analitica e numérica. Rio de Janeiro, 2016.
115p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A andlise das tensdes em pocgos de petrdleo é de extrema importancia para a
prevencdo de acidentes durante as fases de construcdo e producgdo. As simulacoes
devem aproximar-se a0 maximo da realidade, representando da melhor forma as
operacBes ao longo da vida util do pogo e, consequentemente, aumentando sua
confiabilidade. Com esse objetivo, uma solucdo analitica é desenvolvida utilizando
uma metodologia que simula a vida Gtil do pogo. Nessa metodologia, consideram-se 0s
efeitos das variacOes de temperatura em todo modelo e de poropressao na formagao.
Além disso, adotam-se 0s materiais em regime elastico, utilizando a hipdtese de pogo
perfeitamente circular, vertical e com cargas uniformes. A solucao analitica é calculada
a partir das equac@es de Bradley para a perfuragdo, e de Lamé para as fases de descida
do revestimento, cimento endurecido e produgdo. Nessa solucdo é feita uma
compatibilidade de deslocamentos radiais entre as superficies em contato,
possibilitando o calculo dos incrementos de tensao ao final de cada fase. Essa mesma
metodologia é utilizada na modelagem por elementos finitos. A partir de dois estudos
de caso, os resultados obtidos através das abordagens numérica e analitica sdo
comparados. O primeiro estudo de caso representa um poco no Mar do Norte, e 0
segundo, um po¢o em um campo nha Bacia de Santos, Brasil. Nos dois estudos de caso,
sdo apresentadas as tensdes radiais e tangenciais ao longo do revestimento, do cimento
e da rocha, e também os indices de plastificacdo para o revestimento e para 0 cimento.
No segundo estudo de caso, duas profundidades sdo avaliadas: no reservatério,
considerando um revestimento, e em uma camada mais rasa, com dois revestimentos.
Em ambos os estudos de caso, os resultados encontrados pela solucéo analitica séo
iguais aos obtidos pela solu¢cdo numeérica, validando, portanto, a solugcdo analitica

apresentada como uma alternativa para avaliacdo de tensdes em condicdes ideais.

Palavras-chave

Solucdo analitica; Processo construtivo; Pocos de petréleo; Método dos
elementos finitos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412820/CA

Abstract

Teixeira, Marcelo Sampaio De Simone; Roehl, Deane de Mesquita (Advisor);
Pereira, Fernanda Lins Gongalves (Co-advisor). Thermo-mechanical stress
analyses in wellbore considering analytical and numerical approaches.
Rio de Janeiro, 2016. 115p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The assessment of the wellbore stress state is extremely important in order to
prevent accidents during construction and production phases. The methodology
used in the models must be closer to reality, representing the wellbore lifespan
operations, and consequently, enhancing the reliability of the wellbore. Thus, an
analytical solution is developed using a methodology capable of simulating some
of the main steps of the wellbore operations. In this methodology, the temperature
and the pore pressure variations are considered. Besides that, it is used the
assumption of circular and vertical wellbore under uniform loads, considering the
elastic behavior of the materials. The analytical solution is developed using Bradley
equation during the drilling step and Lamé equation during the construction and
production steps. Therefore, the stresses after each step are calculated using the
radial displacement compatibility between the surfaces in contact. This same
methodology is used in the finite element model. Based on two case studies, the
results obtained by the analytical and numerical solutions are compared. The first
case study represents a wellbore in the North Sea while the second, a wellbore in a
field in Santos Basin, Brazil. In both case studies, the radial and tangential stresses
are presented for the casings, the cements and the formation, as well as the yield
index in the casings and the cements. In the second case study, two depths are
assessed: in the reservoir, considering one casing, and in a shallow depth, with two
casings. In these two case studies, the results from the analytical and the numerical
solutions are equal. Therefore, the analytical solution is validated as an alternative

to assess the stresses in ideal wellbores.

Keywords
Analytical solution; Construction process; Wellbore; Finite element method.
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1
Introducao

Devido as grandes areas exploradas, diferentes cenarios sdo encontrados em
cada regido. Algumas dessas regides possuem pogos que estdo sujeitos a condi¢oes
de altas temperaturas e altas pressdes (HPHT — high temperature / high pressure)
ou que sdo perfurados até as camadas abaixo do sal (pré-sal), apresentando desafios,
tanto na fase de desenvolvimento do projeto, quanto nas fases de construcéo e
producao.

Altas temperaturas, acima de 300°F (149°C) e altas pressdes, acima de 10000
psi (68947,57 kPa) de acordo com os limites apresentados por Teodoriu et al.
(2010), tornam o processo de construcdo dos pogos mais complexo. Algumas
regides, como a do campo de Shearwater, situado no Mar do Norte (Ravi et al.,
2003), estdo submetidas a altas temperaturas e altas pressdes, tornando importante
0 estudo de estabilidade do poco e de integridade do revestimento. Assim, durante
o célculo das tensdes nos poc¢os de petréleo, os efeitos mecanicos e térmicos devem
ser levados em consideracao, de modo que sejam obtidas respostas mais proximas
da realidade.

No caso de reservatdrios abaixo da camada de sal, além da grande
profundidade e, consequentemente, as altas pressdes, deve-se ainda levar em conta
o comportamento do sal. Pogos em reservatorios na Bacia de Santos, Brasil,
apresentados por Poiate Jr. et al. (2006), estdo sob forte acdo da fluéncia
(deformacéo ao longo do tempo) do sal e, portanto, esse efeito deve ser incluido na
simulagdo. Assim, as avaliagOes da estabilidade e da integridade do poco devem ser
realizadas para garantir o bom desempenho do sistema.

Apesar do avanco da tecnologia, o custo de construgdo de pocos de petrdleo
ainda é alto, atingindo valores na ordem de 50 milhdes de dolares por pogo (Lao et
al., 2012). Assim, é necessaria uma avaliacdo mais criteriosa das tensdes no pogo,
para que nao seja preciso refazer alguma fase por causa de falhas na parede do pogo

ou do revestimento.
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Martins et al. (1997) apresentam um problema de migracdo de gas no poco
4-RJS-466 e o custo da remediacdo desse problema para a Petrobras. Problemas
relacionados a pogos de petréleo também sdo frequentes fora do Brasil. No final da
década de 90, segundo Ravi et al. (2006), apenas no Golfo do México, houve mais
de 11493 revestimentos em 8122 pocos de petroleo com problema de migragéo de
gés. Falhas durante a constru¢do de pogos podem gerar problemas mais sérios
durante as operacOes de exploragdo, como apresentado por Wilson (2012), que
analisa as ocorréncias de blowouts durante a perfuracdo de pocos de petroleo.

Para que ndo seja necessario realizar investimentos financeiros para a
remediacdo de problemas em pocos, as simulacdes e 0s estudos devem englobar o
maior nimero de efeitos e fendbmenos possiveis. Considerar as variacdes de
temperatura, poropressdo e pressdes atuantes podem levar a uma simulacdo mais
realista. Por outro lado, 0 acesso a essas informacgdes nao é simples, além desses
dados apresentarem um caréater incerto. Para aumentar a confiabilidade do projeto,
diversas simulacdes, considerando diferentes possiveis cenarios, devem ser
realizadas. A solucdo analitica facilita esse processo, pois além de possuir como
caracteristica o rapido processamento, ainda possibilita uma analise paramétrica
continua, fixando a solucdo em funcdo de uma variavel especifica.

Com o desenvolvimento de uma metodologia mais realista e de uma solugéo
analitica, é possivel simular as tensées em pocos com mais facilidade. Assim, 0s
calculos tornam-se mais eficientes, ajudando na prevencdo de acidentes e na
reducao de riscos.

Para casos mais especificos, as solucBes analiticas tornam-se muito
complexas ou até mesmo impossiveis, e por isso, a adocdo de outras ferramentas,
como o método dos elementos finitos, faz-se necessaria. Problemas ndo uniformes
e/ou que necessitem de modelos constitutivos que ndo sdo puramente elasticos,
devem ser avaliados utilizando uma analise numérica. Essa andlise pode ser
modelada utilizando abordagens bi ou tridimensionais, dependendo das
caracteristicas do pogo.

1.1.
Motivacao

Na érea de construcdo de pocos de petroleo é importante a busca por

aprimoramento das tecnicas de constru¢do com pesquisas voltadas para essa area,
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de forma a reduzir o custo financeiro e aumentar a eficiéncia. A perfuracéo de pogos
em grandes profundidades e em &reas de maiores desafios construtivos aumenta o
risco de acidentes. Exemplos sdo enunciados em alguns trabalhos, como em
Henderson & Hainsworth (2014) e Heathman & Beck (2006), que mostram
diversos exemplos de ruina de pogos com consequéncias ambientais e financeiras
catastréficas. O comportamento de um poco durante sua construgdo é analisado em
diversos estudos, como os de Mackay & Fontoura (2014) e Branddo (2016). O
trabalho de Gray et al. (2007) apresenta uma analise de tensdes em pogos de
petréleo durante a construcdo e producdo, demonstrando a importancia de se levar
em conta as diferentes fases da vida Gtil do poco. Além destes, o trabalho de Firme
(2013) apresenta um estudo voltado para a analise probabilistica de pocos de
petréleo em zonas de sal, auxiliando no aumento da confiabilidade durante a vida
util do poco e na reducéo do risco de insucessos operacionais e ambientais.

Com o avanco da tecnologia, um nimero cada vez maior de reservatorios tém
sido explorados, e consequentemente, mais pogos perfurados. Assim, solugdes para
avaliacdo da integridade e da estabilidade de pocos tornam-se cada vez mais
necessarias. Dessa forma, ha o interesse de desenvolver ferramentas que possam ser
usadas de forma cotidiana, com um rapido processamento e resultados confiaveis.
Esse é o caso das solucBes analiticas.

Por outro lado, em diversos trabalhos apresentados na literatura, o
comportamento do poco € simulado através do método dos elementos finitos e as
tensbes no revestimento, no cimento e na rocha sdo apresentadas, como nos
trabalhos de Gray et al. (2007) e Costa et al. (2010). Uma metodologia que
considere a perfuracdo, a descida do revestimento, a cimentacdo e a producao
mostra-se mais realista e mais proxima de representar o historico de tensées em um
poco de petréleo ao longo de sua vida util.

Além dos efeitos mecanicos presentes nas distintas fases do pogo, ha também
a influéncia da temperatura no estado de tensdo final do pogo. A temperatura em
conjunto com as pressdes no pogo e a variagdo da poropressdo na formagao, podem

levar a cenarios mais criticos, sendo entdo um assunto interessante para pesquisa.
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1.2.
Objetivo

Um dos principais objetivos deste trabalho é o desenvolvimento de solucdes
analiticas para o calculo das tensBes nos pocos levando em conta o efeito térmico e
o efeito mecénico da variacdo da poropressdo na formacgédo rochosa. Essa solugéo
pode ser utilizada para o pré-dimensionamento de pogos e para analises de pocos
convencionais, sem a necessidade de utilizar programas mais sofisticados, como 0s
de elementos finitos.

Outro objetivo é apresentar uma metodologia de modelagem de pogos durante
a construcdo do poco, e a producdo de hidrocarboneto, que é utilizada nas
abordagens analitica e por elementos finitos. Essa nova metodologia procura
reproduzir os processos que ocorrem ao longo da vida Gtil do poco. Nela é incluida
uma analise termomecanico considerando o efeito mecénico da variacdo da
poropressdo da rocha.

A partir das solucdes analiticas e da metodologia apresentadas, tem-se ainda

como objetivo avaliar a influéncia de cada fenémeno no estado de tenséo final do
POGO.

1.3.
Descricao dos capitulos

No capitulo 2 uma breve introducdo sobre os pogos de petroleo é feita e
algumas fases da sua vida util sdo discutidas e explicadas.

Solucdes analiticas desenvolvidas em outros trabalhos e as hipoteses adotadas
por cada autor sdo apresentadas no capitulo 3. Bem como, informagfes sobre a
solucdo analitica desenvolvida neste trabalho sdo discutidas e as formulagdes para
um e dois revestimentos sdo apresentadas. As fases da vida Util do poco sdo
consideradas nas formulages, levando em conta todo o historico de tenséo do pogo.
E feita ainda uma avaliacdo térmica, e as tensdes resultantes do efeito da variacio
da temperatura sdo somadas as tensdes mecanicas. Adiciona-se ainda o efeito
mecénico da variagdo da poropressdo, simulando a deplecdo ou a injecdo durante a
producéo.

No capitulo 4, uma revisao bibliografica dos modelos numéricos de pocos de
petréleo € realizada. A partir dessa coleta de informacdes, a metodologia de

modelagem numérica (elementos finitos) de pogos de petrdleo é apresentada, assim
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como as hipdteses adotadas e como cada fase foi simulada. A metodologia utilizada
nos estudos de caso é comparada com uma metodologia retirada da literatura.

No capitulo 5, dois estudos de caso séo simulados. O primeiro € baseado em
um pogo no campo de Shearwater, Mar do Norte, enquanto o segundo estudo de
caso, em um pog¢o no campo da Bacia de Santos, no Brasil. Em ambos os casos, 0
revestimento suporta os carregamentos aplicados e os fendmenos presentes, sem
plastificar. No estudo de caso do Brasil, duas profundidades sdo simuladas: uma no
reservatorio e outra em uma camada menos profunda, utilizando dois
revestimentos. Em seguida, o resultado da solucéo analitica € comparado com o da
solucdo numeérica para todos 0s casos.

Por fim, no capitulo 6 as consideracdes finais do trabalho sdo apresentadas e,

posteriormente sdo discutidas algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Processos ao longo da vida util do pogo

Neste capitulo, informagdes sobre pocos de petroleo e sobre as fases que se
desenvolvem ao longo da vida Gtil do pogo sdo apresentadas. Nessas fases, pressoes
e condicBes de contorno sdao modificadas, alterando assim o estado de tensdo do
pOCo.

Inicialmente, antes da perfuracdo do poco, a rocha esta sob um estado de
tensdo inicial, que depende basicamente do peso das camadas acima da
profundidade analisada, do perfil de poropressao da formacéo e das caracteristicas
geoldgicas do campo. A perfuracdo € feita através de uma broca, que ao mesmo
tempo que perfuraarocha, injeta um fluido (lama) de perfuracao. Esse fluido possui
diversas funcdes para a construcéo do poco, entre elas, a de lubrificar a broca e néo
permitir 0 seu aquecimento excessivo. Outra funcédo ¢é a de combater o fechamento
da parede da rocha (arrombamento), através da substituicdo do campo de tensdes
dentro do pogo. Isso é necessario, uma vez que o estado de tensdo inicial da
formacéo tende a fechar o poco perfurado. Além disso, o dimensionamento deste
fluido de perfuracdo deve levar em consideracdo a pressdo de inicio de fratura,
como mostrado em Shabhri et al. (2015). Por outro lado, o peso de lama ndo pode
ser baixo demais, para que ndo haja fuga do fluido da formacéo para dentro do poco.
Dessa forma, chega-se em uma janela de peso de lama, em que o limite superior é
a presséo de fratura e o estado inicial de tenséo da rocha, enquanto o limite inferior
é a poropressao da formacéo.

De acordo com Fitzgerald et al. (2000), o mau dimensionamento da lama
utilizada na perfuracdo € muitas vezes o motivo para 0 aumento no custo da
construcdo, podendo inclusive levar a perda do poco. Em Chen et al. (2015), o foco
principal do estudo é a perda de circulacdo do fluido de perfuragdo. Os autores
avaliam a influéncia desse fendmeno na temperatura e nas tensdes no pogo ao longo
do tempo.

A perfuracdo é feita em diferentes estagios, onde em cada um deles, uma

camada € escavada e em seguida, revestida e cimentada. O tubo de aco, conhecido
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como revestimento, é instalado no poco ap0s a perfuracdo de cada seguimento. Ao
longo da profundidade, diferentes didmetros do pogo e diferentes revestimentos séo
utilizados. O revestimento de um poco possui diversas funcoes, como a de isolar os
fluidos da formacéo do fluido interno do revestimento. Além disso, o revestimento
possibilita o fluxo de fluido do reservatorio até a superficie, servindo ainda como
uma prevencao ao colapso do pogo, conforme descrito em Rodriguez et al. (2003).
A Figura 2.1, adaptada de Carrizo et al. (2011), apresenta diferentes projetos de

pocos para a Bacia de Santos.

Revestimento Furo Revestimento Furo
36" 42" 36" 42"
20" 26" 20" 26"
133/8" 171/2" 133/8" 171/2"
95/8" 121/4" 95/8" 121/4"
Liner
a) b)

Figura 2.1 — Projeto de pogos de petréleo na Bacia de Santos, Brasil. (Fonte: Adaptada de Carrizo
etal., 2011).

Na Figura 2.1a, o revestimento condutor ¢ de 36”, instalado em um furo de
42”, enquanto o revestimento de superficie ¢ de 20” instalado em poco de 26”. Na
fase seguinte, o revestimento intermediario de 13 3/8” ¢é colocado no pogo com 17
1/2” de diametro, e por ultimo ¢ instalado o revestimento de produgao de 9 5/8” em
um pogo de 12 1/4”. Caso seja necessario, € instalado um revestimento chamado de
liner no final do revestimento de producdo (Figura 2.1b). A principal diferenca entre

um liner e um segundo revestimento de producdo é a forma de posicionamento. O
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topo do liner termina um pouco acima da sapata do revestimento da fase anterior,
enquanto o revestimento tem seu topo prolongado até a superficie, como mostrado
na Figura 2.1.

Apbs a descida do revestimento, este fica imerso em fluido de perfuracéo até
0 inicio da injecdo do cimento por dentro do tubo. O cimento fluido desce pelo poco
até o fim da fase perfurada, e entdo comeca a subir pelo espaco entre a parede

externa do revestimento e a parede interna da formacdo, denominada anular,

g

conforme a Figura 2.2,

Formagéo «— ] ]
Cimento fluido

Fluido de perfuracéo )
Revestimento

Figura 2.2 — Vista da secdo longitudinal durante o deslocamento do cimento.

Com o fluxo do cimento fluido, a lama de perfuracéo é expulsa do poco, e
entdo o cimento comeca seu processo de endurecimento no anular entre o

revestimento e a formacgéo, Figura 2.3.

Anular
4+“—>

Formagéo «— ]
— Cimento

Fluido de perfuracdo < )
Revestimento

Figura 2.3 — Vista da secédo longitudinal ap6s o endurecimento do cimento no anular.

Ap0s o fim da construcdo do poc¢o, a completacdo se inicia, com a injecdo do
fluido de completacdo no po¢o enquanto 0s equipamentos necessarios para a
producdo de hidrocarboneto sdo instalados. Em alguns casos, para aumentar a
produtividade do poco é necessario aumentar a permeabilidade do reservatorio.
Uma técnica muito utilizada para esse fim é o fraturamento hidraulico, que pode ser
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induzido atraves da injecdo de um fluido com alta presséo. Essas fases, que ocorrem
apos a construcdo, sao mostradas em Gray et al. (2007).

A (ltima fase da vida do pogo € a producdo, momento em que o fluido interno
do revestimento é alterado novamente. Além da variacdo da pressdo interna no
revestimento, a poropressao no reservatorio também € alterada, podendo aumentar
ou diminuir, de acordo com a funcdo do poco. Caso seja um pogo injetor, a
poropressdo da formagcdo aumenta, e em um pogo produtor, 0 reservatorio serd
depletado, diminuindo a poropressdao da formacdo. Outro fenbmeno observado
durante a producdo € a variacdo de temperatura na superficie interna do
revestimento a uma cota acima do reservatério, devido ao aumento da temperatura
na coluna de producdo. Com o aumento da profundidade, a temperatura na rocha
tende a aumentar, portanto, durante a producéo, o fluido do reservatdrio que entra
na coluna de producdo possui uma temperatura superior a temperatura do
revestimento na fase anterior, conforme apresentado por Poiate Jr. (2012). Assim,
essa variacao térmica na coluna de producdo leva a um aumento da temperatura do
revestimento, afetando o cimento e a rocha. Ao longo do tempo, essa alteracdo da
temperatura chega nas camadas de rocha mais rasas, tornando importante a
avaliacdo da distancia que essa variacdo influencia as tensdes na formacéo.
Jandhyala et al. (2013) estuda o comportamento de um pog¢o em zona de sal levando
em conta o efeito da temperatura na analise do estado de tensdo final do poco.

Outros problemas em campos de petroleo sdo estudados na literatura, como
em Righetto et al. (2014), em que os autores estudam o comportamento do
reservatorio considerando o acoplamento dos efeitos fluido e mecénico. A anéalise
em microescala, utilizando o método das diferencas finitas é realizada e, com 0s
resultados obtidos, um modelo de poco em elementos finitos € utilizado para avaliar
a influéncia do reservatdrio no estado de tensdo ao redor do poco e,

consequentemente, a integridade do revestimento.
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Solucgao analitica para o calculo de tensées em pogos

3.1.
Introducéo

Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos na area de solucGes analiticas para
o célculo das tensBes nos pogos de petroleo. Diferentes hipdteses sdo adotadas em
cada um dos estudos realizados, além de serem abordados cenérios distintos em
cada um deles.

Em Mackay et al. (2008a), um modelo numérico é validado através de uma
solucdo analitica utilizando as equacgdes de Bradley. A partir dessas equacoes, é
possivel calcular as componentes de tensdo radial e tangencial no poco apos a
perfuracdo. Outra forma de validacdo é a comparacdo de um modelo com
revestimento sujeito a pressdes interna e externa com as equacgdes de Lamé, assim
como apresentado por Berger et al. (2004) e Rodriguez et al. (2003).

No trabalho de Xu et al. (2015), uma solucdo analitica é apresentada
considerando o revestimento, o cimento e a formacdo em uma Unica fase da vida
util do poco (producéo). Os autores adotam uma condi¢do de contato perfeito entre
0 revestimento e o cimento, e entre o cimento e a formacédo, onde nao ha separagdo
entre essas superficies. Em seguida, as componentes de tensdo em cada material sao
calculadas considerando a solucdo de Lamé para paredes espessas. Os
carregamentos aplicados no sistema sdo uma pressdo interna na parede do
revestimento e, simultaneamente, uma variacdo instantanea e uniforme de
temperatura, com 0 mesmo valor para o revestimento, para o cimento e para a rocha.
A perfuracéo, a descida do revestimento e a cimentagdo ndo sdo levadas em conta,
tampouco o estado de tensdo inicial e a variagdo da poropressdo da formacgao.
Posteriormente, 0s autores apresentam os resultados das componentes de tenséo
radial e tangencial no cimento, considerando diferentes pressdes internas no
revestimento.

Teodoriu et al. (2010) também apresentam uma solugdo analitica para as

tensdes em pocos de petroleo. Em uma abordagem um pouco diferente, as
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componentes de tensao no revestimento sao calculadas através da teoria de cilindros
de paredes finas, enquanto no cimento e na formagdo, as componentes séo
calculadas através da teoria de cilindros de paredes espessas. Além do efeito
mecanico, a variacdo de temperatura também € adicionada na solucdo. Sao
consideradas duas variagfes de temperatura, uma no revestimento, e outra no
cimento e na formacdo. Essas sdo varia¢Oes instantaneas na temperatura, e a analise
é feita sem levar em conta o tempo de simulacéo.

Nos dois ultimos trabalhos citados, Xu et al. (2015) e Teodoriu et al. (2010),
o calculo das componentes de tensdo a partir do efeito térmico é feito de forma bem
simplificada, uma vez que supde a mesma variagao de temperatura nos materiais ao
longo da distancia radial. Além disso, a solucdo apresentada pelos autores ndo varia
com o tempo, sendo uma solugdo em regime permanente.

No presente trabalho, o calculo do perfil de temperatura da rocha é realizado
com base nas equagdes apresentadas em Ostrowski & Michalak (2011) para um
cilindro vazado. Os autores comparam a solugdo analitica de temperatura com as
solucdes obtidas através dos métodos da diferenca finita e dos elementos finitos.

O trabalho de Mendes et al. (2005) apresenta o desenvolvimento de uma
solucdo para o célculo do perfil de temperatura em um pogo de petr6leo com dois
revestimentos, considerando a conducdo e a conveccdo. A equacao transiente de
temperatura apresentada pelos autores € avaliada através do método da separacao
de variaveis e assume-se que as propriedades térmicas sdo constantes e o contato
térmico é perfeito.

Além de considerar o efeito da temperatura no estado de tensdo ao redor do
po¢o, o trabalho de Chen & Ewy (2005) contempla o efeito da variacdo da
temperatura na mudanca da poropreesdo da rocha. Dessa forma € feita uma anélise
acoplada, em que os efeitos da temperatura, do fluido e das pressdes séo
considerados para calcular o estado de tensao final da rocha.

Diferentes solugBes analiticas também sdo apresentadas levando em
consideracdo outros fenémenos. Em Jo & Gray (2010), uma solugdo analitica é
apresentada, acoplando os efeitos mecanico, térmico e de fluido. A variacdo de
temperatura utilizada na solucdo é assumindo a condicdo de regime permanente.
Posteriormente, os autores avaliam a integridade do cimento ao modificar alguns
parametros, como a temperatura, a pressao e as propriedades elasticas do cimento.

Em Shahri et al. (2015), um fluxo de trabalho é desenvolvido utilizando solucdes
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analiticas acoplando os efeitos, térmico, poro e mecanico em um estado transiente.
O fluxo de trabalho apresentado pelos autores consiste em quatro etapas: o calculo
da tenséo ao redor do poco, a estabilidade do poco, o fortalecimento do pogo e a
perda de circulagdo. O calculo das tensdes ao redor de um poco inclinado é
apresentado por Atkinson & Eftaxiopoulos (1996). Os autores realizam uma
compatibilidade entre as tensdes e o0s deslocamentos nas interfaces entre o
revestimento e o cimento e entre o cimento e a rocha em uma Unica fase do pogo.
A solucdo apresentada serve para o célculo de pogos inclinados, revestidos e
cimentados, com a presenca de pressao interna no revestimento. Ao final do
trabalho, essa solugdo é comparada com um modelo em elementos finitos. Uma
abordagem mais complexa € apresentada por Atkinson & Eftaxiopoulos (2002),
onde uma solucéo para o problema de fraturamento hidraulico em pocos de petréleo
com revestimento e cimento é apresentada. A solucdo abrange pocos inclinados e
somente fraturas retas. A solugdo é comparada com modelos feitos através do
método dos elementos finitos. Oyarhossein & Dusseault (2015) desenvolvem uma
solucdo analitica para o calculo da tensdo efetiva ao redor do poco e, em seguida,
assumem valores para a retracdo do cimento, encontrando novas curvas de tensao.
Posteriormente, os resultados obtidos séo comparados com a solugéo pelo programa
de elementos finitos ABAQUS®.

Uma nova e simples solucédo analitica para o calculo das tensdes em um poco
¢ apresentada neste capitulo. Utiliza-se o programa Maple™ para o
desenvolvimento dessa formulacgdo analitica. Essa solu¢do mostra-se poderosa, uma
vez que serve de calibracdo para solu¢es numéricas, que apesar de muito utilizadas
na engenharia, necessitam de um conhecimento prévio das técnicas e dos métodos
utilizados durante a modelagem. Além disso, o grande esforco computacional para
a solucéo das equac0es diferenciais prejudica a velocidade de processamento dessas
solugdes numericas.

A solugdo analitica apresentada pode ser dividida em quatro fases:
perfuracdo, descida do revestimento, cimentacdo do pogo e a producdo do
hidrocarboneto, como mostrado em De Simone et al. (2015). Aplicando o principio
da superposicao dos efeitos, cada uma das fases é avaliada, e os incrementos de

tensGes sdo calculados separadamente e entdo, somados no final da simulacéo.
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3.2.
Hipoteses adotadas

Para que a solucdo analitica desenvolvida possa ser utilizada, algumas
hipoteses sdo consideradas. Todos os materiais sdo lineares elésticos, homogéneos
e isotropicos. Os modelos analisados séo bidimensionais e assume-se a hipotese
simplificadora de estado plano de deformacéo. Além disso, ndo € modelado nenhum
tipo de geometria ou carregamento ndo uniforme, como falhas na cimentagéo ou
vazios na rocha. O pogo e 0 revestimento sdo perfeitamente circulares e o
revestimento estd centralizado. O contato entre os diferentes materiais é
considerado perfeito, ou seja, ndo ha separacdo entre eles.

Além da anélise mecénica feita em todas as fases, € considerada também a
variacdo térmica no poco durante a producdo. A solucdo térmica é apresentada
considerando regime transiente na rocha, e com isso, € possivel determinar a
temperatura em qualquer instante de tempo e em qualquer ponto da formacéo. Para
0 revestimento e o cimento, é admitido que a temperatura seja totalmente conduzida
ao longo das espessuras, por serem muito pequenas quando comparadas a espessura
da rocha. Diante disso, utiliza-se uma variacdo de temperatura constante ao longo
da espessura dos revestimentos e dos cimentos, realizando uma analise em regime
permanente. Posteriormente, uma solugdo térmica mais abrangente é considerada,
na qual a variacdo de temperatura é calculada para cada interface entre os materiais.
Os processos de perfuracdo, descida do revestimento e cimentagcdo ocorrem em um
intervalo de tempo muito pequeno, diferente da producdo, onde a temperatura é
alterada e avaliada ao longo da vida atil do poco, adotada neste trabalho como 20
anos (Wilson et al., 2002).

A influéncia do efeito mecanico gerado pela variacdo da poropressédo da rocha
nas tensdes do poco é avaliada. Apesar dessa varia¢do ocorrer ao longo do tempo,
neste trabalho € adotada uma variacgao instantanea da poropressdo na rocha. Essa
alteracdo ocorre simultaneamente a variagdo da pressao interna no revestimento em
virtude da producdo. Como a poropressdo da rocha estd sendo levada em
consideracdo, os valores de tensdo inicial da formacdo que séo utilizados como
dados de entrada sdo referentes as tensfes efetivas. A distribuicdo de poros
considerando um fluido ndo penetrante é adotada para simular o comportamento

mecanico do poc¢o sem considerar o fluxo entre os fluidos do poco e da formacéo.
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A Figura 3.1 apresenta a distribuicdo da pressdo de poros adotada neste trabalho,
onde P;,; € a pressdo do fluido atuando na parede interna do poco e PP ¢ a

poropressao da formacao.

4 A
PPOTO Pporo

777777777777

PP PP

,,,,,,,,,,,,

v
y

Figura 3.1 — Distribuico da pressdo de poros no po¢o quando adotado fluido ndo penetrante.
(Fonte: Adaptada de Rocha & de Azevedo, 2009)

A poropressdo da formacao (PP) pode ser inferior a pressao interna do poco
(P;nt), Figura 3.1a, nesse caso, a tensao efetiva na parede do poco é definida como
a diferenca entre as duas pressoes, o', = P;,; — PP > 0. O contrario também pode
ocorrer, Figura 3.1b, sendo a tensdo efetiva calculada por ¢°, = P,,; — PP < 0.
Para simular a variacdo de poropressao na solucdo analitica, forcas de superficie
séo aplicadas na parede do poco. No caso de injecéo de fluido, os poros da rocha
sdo preenchidos, gerando assim um efeito expansivo na rocha com tendéncia ao
fechamento do poco. Por outro lado, quando ha deplecdo do reservatorio, a rocha
sofre um efeito compressivo, tendendo a aumentar o didmetro do pogo. Dessa
forma, para simular a deple¢do, uma presséo € aplicada na parede do po¢o, enquanto
na injecdo, uma forca de superficie de tragdo é aplicada, conforme Figura 3.9.

A Figura 3.2 apresenta a geometria do pogo considerando dois revestimentos,

além dos raios de cada superficie.
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Formacéo
Cimento externo

Revestimento externo
Cimento interno

Revestimento interno

|
N

Figura 3.2 — Nomenclatura utilizada para os raios de cada material no caso de um pogo com dois

revestimentos.

3.3.
Solugéo para um revestimento

3.3.1.
Perfuracao

Apos a perfuracdo e aplicacdo do fluido de perfuracéo no furo, a rocha sofre
uma deformacdo eléstica em resposta ao desconfinamento da parede do pogo. As
equac0es de Bradley sdo uma boa aproximacéo das componentes de tensdo radial e
tangencial durante esta fase. Essas tensdes sdo expressas em relacdo as coordenadas
polares r e 8, onde r representa a distancia do eixo do pogo até o ponto a ser
avaliado e 6 ¢é o angulo em relagdo ao eixo x no plano x — y, medido no sentido
anti-horario. A solucdo de Bradley (1979) apud Fjaer et al. (2008) calcula as
componentes de tenséo radial e tangencial ao longo do raio, considerando uma placa

infinita com furo, sob um estado de tens&o inicial e com uma presséo interna (Figura
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3.3). Neste trabalho, o cenario imediatamente apés a perfuragdo é tratado com o

sobrescrito (0).

Figura 3.3 — Esquema com o estado inicial de tensdo da rocha e a pressdo do fluido de perfuracao.

A formulacdo de Bradley para o célculo da tensdo radial na formacéo (ar(f;))

¢ apresentada na equacéo (3.1).

© U,EO) +o§0) e? G,EO) —O')EO) 3-et 4-e*
O = T 1_7‘_2 + T 1+ 4 +T—2

31)
(0) 3 " 34 4 4 e
cos(20) + 7., | 1+ + —— | sen(20) + Apfido 2z
A tensdo tangencial na formacéo (aﬁ?) é apresentada na equacéo (3.2).
(0) (0) 2 (0) (0 4
o, +a0 e Oy —O 3-e
o ( s o ><1+r_2>_(%><1+ - )cos(ZH)

(3.2)

2

(0) 3 64 e
1+——]sen(26) — Apfiyiao 2

Onde a,g") (0) séo as componentes da tensdo normal inicial nas dire¢fes x

(0) e a tensdo cisalhante inicial, e € o raio do pogo e Apyy,iq, € a diferenca

eyt
entre a pressao interna que atua na parede do poco, que nessa fase é a pressao do
fluido de perfuracéo (p,.,s), € a poropressao da formagéo (PP).

Essa analise é feita considerando uma profundidade especifica, ja que em
diferentes cotas, 0 estado de tensdo do poco tem valores distintos. No estado plano
de deformacdo, o resultado obtido em um determinado plano de analise pode ser
adotado para qualquer outro plano, porém, como nesse caso € levado em

consideracdo o estado de tenséo inicial do poco, e esse varia com a profundidade, a
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analise deve ser feita na cota mais critica, e esse resultado ndo pode ser utilizado
para outra profundidade.

1(0)
% e

~ . (0 ~ ~
No presente trabalho, as tensées normais no plano (o o g )) sdo as tensdes

efetivas in situ da rocha (geostatico) e sdo assumidas com o mesmo valor (0'20)),

(0)

xy) é considerada igual a zero. Vale ressaltar que

enguanto a tensdo cisalhante (r

a solucdo também pode ser utilizada para um estado de tensdes diferentes em x e
emy.

O sinal negativo antes da tenséo efetiva inicial (a}(lo) — PP) é colocado nas
equacoes (3.3) e (3.4), por se tratar de uma tensdo de compressao. O sinal negativo
antes do valor do fluido de perfuragéo, p,.,r também se da por causa da convencéo

de sinais adotada nas equacdes de Bradley.

e? e?
ory = (0" — PP) (1 — r—2> + (~Ppers + PP) (3.3)

e? e?
052 = —(a\” — PP) (1 + r—2> ~ (~Ppers + PP) (3.4)

Apbs a perfuracdo, as componentes de tensdo radial (aﬁ,‘?) e tangencial (ag?,))

(0)
xy

em x ser igual a tensdo inicial em y, os termos que dependem de 6 somem da

da formacéo sdo modificadas. Observa-se, que por t,., Ser zero, e a tensdo inicial

equacéo, dependendo entdo somente do raio r.

3.3.2.
Descida do revestimento

Apbs a perfuracdo do poco, ocorre a descida do revestimento. Por ser
considerada uma analise linear elastica, adota-se um cenéario de pressGes onde o
cimento fluido no anular atua na superficie externa do revestimento e na parede do
poco, enquanto o fluido de perfuragdo atua como uma pressdo interna no

revestimento, conforme ilustra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Fase de descida do revestimento com pressdo interna do fluido de perfuracdo e
pressdo devida ao cimento fluido no anular.

Sdo considerados durante esta fase, um cilindro com apenas pressdo interna
(formacdo) e outro com pressdes interna e externa (revestimento). Utilizando
coordenadas cilindricas, a lei de Hooke pode ser escrita conforme equacgdes (3.5) e
(3.6). A parcela da temperatura (a - AT) € levada em conta no revestimento e no
cimento, pois é considerada uma variacdo de temperatura (AT) em regime
permanente para esses dois materiais, sendo a o coeficiente de dilatac&o térmica do
material. Para a rocha, a analise é transiente, e os calculos sdo apresentados na secao
3.3.5. A variacdo da temperatura somente é contemplada durante a producéo,

simulando um fluido injetor, ou a producdo do hidrocarboneto.

1

Aeg = i [Aog —v(Ao, + Ao,)] + a - AT (3.5)
1

Ae, = A [Ao, — v(Aog + Ac,)] + a - AT (3.6)

Onde E é o modulo de elasticidade; v é o coeficiente de Poisson do material;
Aeg e A€, sdo os incrementos de deformacéo tangencial e axial, respectivamente; e
Aoy, Ao, e Ao, sdo os incrementos de tensdo tangencial, radial e axial,
respectivamente. A condicdo de estado plano de deformacéo adotada admite €, =
0, portanto, a partir da equacdo (3.6), a tensdo em z pode ser escrita através da

equacdo (3.7).

Ao, = v(Aog + Ao,) —a - E - AT (3.7)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412820/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412820/CA

36

Substituindo a equacdo (3.7) na equacao (3.5), chega-se na equacéo (3.8).
(1-v®»)Aoy (v +v3Ao,
E E
O deslocamento radial ao longo do raio r, dado por Au, = r - Aeg, pode ser

+v-a-AT + a - AT (3.8)

Aeg =

reescrito conforme equacao (3.9).

1 —v?)Ag, v +v?)Ac
Aurzr( E) 9—( E) "+v-a-AT +a-AT (3.9

Para o célculo das tensbes no revestimento e na formacdo, sdo utilizadas as
equacOes de Lamé para um cilindro de paredes espessas. Assim, utilizam-se as
equacOes (3.10) e (3.11) para o célculo da variacdo de tensdo radial e tangencial,
respectivamente. Os sinais de cada pressao aplicada devem ser positivos se forem
no sentido da Figura 3.5 e negativos caso contrario.

Apine riz rez Apexe - rez riz
Aoy =———— (11— =S| ——(1——= 3.10
or 12 — 1} 12 12 — 1} 12 (3.10)
Apine - riz rez Apexe - rez riz
Aog=————— |1+ | ———(1+—= 3.11
% 12 —r? T 12 —r? tz (3.11)

Para cada um dos materiais, 0s raios interno (r;) e externo (r,), € 0S
incrementos de pressdo interna (Ap;,;) € externa (Ap.,;) Sa0 substituidos pelos
valores correspondentes. Assim, encontram-se 0s incrementos das componentes de
tensdo radial e tangencial ao longo do raio em todos os materiais. Esse
procedimento sera realizado para cada fase da vida util do poco.

As equac0es (3.12) e (3.13) representam 0s incrementos das componentes de
tensdo radial e tangencial no revestimento, respectivamente. O cenéario na fase de
descida do revestimento externo é indicado com o sobrescrito (1). A Figura 3.5

apresenta as pressoes que atuam no revestimento durante a sua descida.

Pcim

Figura 3.5 — Pressfes atuando no revestimento na fase de descida do revestimento.
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2 2 2 2
(1) _ Pperr " € d Peim * d c
AO'TS = —dz — C2 (1 —_ ﬁ) — —dz — CZ 1-— T'_Z (312)
2 2 2 2
(1) _ Pperr € d Deim " d c
AG@S = —dz — Cz (1 + T‘_2) - —d2 — C2 1+ T_Z (313)

A pressao p.;, representa a pressdo hidrostatica do cimento fluido que é
aplicada na superficie externa do revestimento. Na superficie interna do
revestimento, o fluido de perfuragéo p,., € aplicado. Os raios interno e externo do
revestimento sdo definidos por r; = c e r, = d, como pode ser visto na Figura 3.2.
Para a formacéo, a Figura 3.6 apresenta a pressdo devida ao cimento fluido na
parede do poco, e ndo é considerada nenhuma pressdo na superficie externa da

rocha.

Figura 3.6 — Pressdo atuando na formacé&o durante a fase de descida do revestimento.

As equacdes (3.14) e (3.15) representam 0s incrementos das componentes de
tensdo radial e tangencial na formacé&o, respectivamente. A variacao de pressao que
deve ser aplicada na parede do poco € o incremento entre a pressao devida ao
cimento fluido, p.;;, que atua nesta fase e a pressao devida ao fluido de perfuracéo
que atuou durante a perfuracao, p,.rr. A mesma hipotese de fluido ndo penetrante
adotada na perfuracdo continua sendo utilizada.

(pcim - pperf)ez ( f2>

@ _
Ao, = fi_e?

(3.14)

(1) _ (pcim - pperf)ez fz
bagy = =" 1+ (3.15)
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O cenario ap6s a descida do revestimento externo € indicado com o
sobrescrito (1).

3.3.3.
Cimento endurecido

Na secdo anterior a pasta de cimento € injetada, porém, a analise é feita
considerando apenas o cimento fluido, aplicando pressdes sem levar em conta a sua
rigidez. Nesta secdo, calculam-se as tensbes na fase em que o cimento ja esta
endurecido. Para isso, utilizam-se as equacdes de Lamé (equacdes (3.10) e (3.11))
para o célculo das variacbes das componentes de tensdo em cada material,
mantendo a compatibilidade de deslocamento radial entre as superficies em contato.

Para o revestimento, o incremento de pressdo aplicado na sua superficie
interna é nulo, ja& que a pressdo devida ao fluido de perfuracdo na fase anterior
(descida do revestimento) continua atuando durante o endurecimento do cimento.
Como o estado inicial de tensdo do cimento possui 0 mesmo valor que a presséo
hidrostatica do fluido de perfuracdo, conforme Cooke et al. (1983), a diferenca entre
a pressao externa aplicada no revestimento nesta fase e na fase anterior € a forca de

contato SC @ mais a diferenca entre as pressées devidas ao estado de tensdo inicial

do cimento, aéo) e do cimento fluido, p.i,- As equacdes (3.16) e (3.17) sdo
apresentadas para o revestimento durante a fase em que o cimento esta endurecido.

Esse cenario é tratado com o sobrescrito (2).

SC@ 4 o _ . . d? 2

Ae® = — ( oc” = Paan) <1 - C_> (3.16)
d? — c2 T2
SC@ 4 o _ . . d? 2

Ao-e(? _ _( Oc pczm) <1 n C_) (3.17)
d? — c2 T2

Para 0 cimento, a pressédo interna € a forca de contato entre o revestimento e
0 cimento, e a pressdo externa é a forca de contato CF® entre 0 cimento e a
formagéo. As equacdes (3.18) e (3.19) apresentam os incrementos das componentes
de tensdo radial e tangencial no cimento ao longo da espessura da parede da bainha
do cimento.

SC@ . g2 e?\ CF@ .g2 d?
Aar(? = <1 — —) - (1 — —) (3.18)

r2 eZ — dZ r2
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SC@ . g2 e?\ CF®@ .g2 d?
@ _

Na formacdo, o calculo da variacdo de tensdo € feito utilizando a pressao
interna devida ao estado de tensdo inicial do cimento, ndo havendo pressao atuando
na superficie externa da rocha. Internamente, como a pressdo devida ao cimento

fluido, p.;,, foi aplicada na fase anterior, o incremento de pressdo considerado € a
presséo de contato CF@ entre o cimento e a formacéo, somada a diferenca entre a
pressdo devida ao estado de tensdo inicial do cimento, ac(o) e a pressao devida ao

cimento fluido, p.;,,. Dessa forma, as variagdes das componentes de tensdo radial

e tangencial na formacdo sdo dadas pelas equacgoes (3.20) e (3.21).

CF@ 4 5@ _ 5 ). g2 2
Ae® — ( o ~pan) - ¢ f (3.20)
rF f2 — 82 T'Z
CF@ 465 —piim ) - €2 2
—e T

As Unicas variaveis desconhecidas do problema s&o as forcas de contato SC®
e CF®. S#o calculados os deslocamentos radiais da superficie externa do
revestimento e da superficie interna do cimento, substituindo as equaces (3.10) e
(3.11) na equacdo (3.9). A equacdo (3.22) representa a compatibilidade de

deslocamento radial entre o revestimento e o cimento, substituindo r; = ¢, r, = d,
V="vs, E=Es, Ding = 0 € Pors = (SC(Z) +00 - pcim) para 0 revestimento e

rn=d1,=ev=ve E=Ec P =SC® ep,,, = CF?P parao cimento.
d d? + c?
E—{(l —v2). [— (dz — c2> (SC(Z) + aé‘” - pcim)l
S
d d? + e? 2-e?
e | E) e - () e

+SC@ (v, + vcz)}

(3.22)

O mesmo e feito para as superficies externa do cimento e interna da formacao.
Dessa forma, a equacao (3.23) representa a compatibilidade de deslocamento radial

entre o cimento e a rocha.
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e L 2-d? @ _ e? + d? @
Ec{(l v2) Kez —)Sc@ — (== | cF
+ CFP (v, + vcz)}
e e? + f2
) E_f{(l ) Kﬁ) (cF® 4ol - Pcfm)l

A Figura 3.7 apresenta a configuracdo do sistema com as pressdes atuantes.

(3.23)

CF®

Figura 3.7 — Representacdo do poco com as pressdes na fase em que o cimento estd endurecido.

Com as equacdes (3.22) e (3.23) de compatibilidade é possivel encontrar os
valores de SC® e CF@. Para encontrar as tensdes em cada material, basta

substituir os valores de SC® e CF® nas equacdes de (3.16) até (3.21).
3.3.4.

Producéao (efeito mecanico e temperatura em regime permanente no
revestimento e cimento)

Durante a producéo, a temperatura e a pressao interna no revestimento sofrem
variagdes. A pressdo interna deixa de ser a pressdo devida ao fluido de perfuracdo
e comeca a ser uma pressao proveniente da producdo do hidrocarboneto ou do
fluido injetor, dependendo da funcdo do poco. Assim, 0 incremento de pressao
aplicado nesta fase € pyroq — Dpers, ja que a pressdo devida a perfuragéo, ppers

aplicada da fase anterior € substituida pela pressdo de producdo, p,,-oq. Com essa
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alteracéo, os valores das novas forcas de contato, SC® e CF® sgo calculados a
partir das equacgdes de compatibilidade. O cenario de tensbes apo6s a producdo €
indicado com o sobrescrito (3). A Figura 3.8 apresenta os incrementos de pressao

aplicados nos materiais durante a producao.

pprod

ATConstante

Figura 3.8 — Pressdes atuando nos materiais durante a produgao.

Para o revestimento, os incrementos das componentes de tensdo sdo

apresentados pelas equaces (3.24) e (3.25).

A 3) _ (pprod - pperf)c2 1 d? sC® . g2 " c? 394
Ors = d? — c2 T rz) T 4z — 2 T2 (3.24)
— 2 2 3) 2 2

3) _ (pprod pperf)c d SC -d c
Aogs = dZ — o2 1+ 2Tz oz 1+ -z (3.25)

Para o cimento, as equacdes (3.26) e (3.27) apresentam 0s incrementos das

componentes de tensdo radial e tangencial durante a producao.

SC® . g2 e?\ CF® .2 d?
2o =2_(1 __) __(1__) (3.26)
ez —d>? r2 e — (2 r2
SC® . g2 e?\ CF® .2 d?
O
Aoge =gz (1 + r_2> “ o4 (1 + r_2> (3.27)

As equagcdes (3.28) e (3.29) apresentam os incrementos de tensdo na formagéo
com a influéncia do efeito mecénico da variagdo da poropresséo na rocha, APP.

3) _ 2 2
@ (CF APP)-e f
Ao,y = g2 1-— 3 (3.28)
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(3.29)

3 _ g2
_(CF® —APP) -e <1+f2>

3
Aogy = fZ— ez 2

Para o caso de deplegdo, o valor a ser substituido é negativo e no caso de
injecdo, € positivo, conforme Figura 3.9.

Injecéo

Deplecéo

Figura 3.9 — Variacgao da poropressdo na formagdo durante a producao.

Realizando a compatibilidade entre os deslocamentos radiais da superficie
interna do cimento e da superficie externa do revestimento, chega-se a equacéao
(3.30).

d 2-c? d? + c?
E_S{(l - V.Sg) [(m) (pprod - pperf) - <d2 — Cz) SC(3)]

+SC(3)(VS+v52)}+(v5-a5~AT~d+aS-AT-d)=

d d? + e? 2-e?
el .2 3 _ 3)
0| s - (=)

+sc(3>(vc+v5)}+ (Ve - ag - AT -d + a¢ - AT - d)

(3.30)

Igualando os deslocamentos radiais da superficie externa do cimento e da
superficie interna da formacéo, chega-se & equacéo (3.31).

e 2 d? e? + d?
E—C{(l —-vd) Kez — d2>56(3> — <e2 — d2> CF(3)l

+CF(3)(VC+VE)}+(vC-aC-AT-e+aC-AT-e)=

(3.31)
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Eic{u —vE) K;Z t]; 2) (CF® — APP)] + (CF®

— APP)(vp + vﬁ)}

Resolvendo as equacdes (3.30) e (3.31) encontram-se os valores de SC® e
CF®. Ao substituir esses valores nas equacdes de (3.24) a (3.29), é possivel obter
0s incrementos de tensdes ao longo do raio do poco durante a producéo.

3.35.
Producdo (efeito térmico — transiente)

O efeito térmico € considerado através da imposi¢do de uma variagdo de
temperatura e das tensdes associadas. Para o cimento e o revestimento, por serem
cilindros de espessura bem inferiores quando comparados a formacéo, o calculo das
tensdes é feito de modo simplificado. A variacdo de temperatura ocorre na
superficie interna do revestimento devida ao fluido de producédo. Essa variagdo de
temperatura é prescrita no revestimento e no cimento, portanto, as deformagdes séo
calculadas como mostrado pelas equagdes (3.5) a (3.9). Essa mesma diferenca é
aplicada na parede da rocha, e entdo é feito o estudo transiente, analisando o perfil
de temperatura ao longo do raio e do tempo na formag&o. A Figura 3.10 apresenta

como a variagdo da temperatura é imposta em cada material do modelo.

ATTransiente

ATConstante

Figura 3.10 — Fase de producéo considerando somente o efeito térmico.

A variacdo de pressao € um fendmeno de curta duracdo, enquanto a diferenca

de temperatura tem uma evolugédo mais lenta, variando com o tempo. Devido a isso,
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a analise ¢ feita considerando uma variacdo de temperatura transiente na rocha. Para
este calculo, utiliza-se a solugdo de Ostrowski & Michalak (2011) para um cilindro

vazado com temperaturas prescritas nas superficies interna, T; e externa, T.

Inr —Inr;
70,0 =Tt (=1 (=)
y (3.32)
C,(r, A, 2

n=1
A equacéo (3.32) apresenta a temperatura final de um cilindro vazado e com
um valor de difusividade térmica () calculado através da equacéo (3.33).

k
s (3.33)

Onde k é a condutividade térmica do material, p € a densidade e c; é a

capacidade térmica. A solucdo considera uma temperatura (7;) no raio interno (r;)
do cilindro e outra temperatura (T,) no raio externo (r,). Admite-se que a
temperatura inicial em todo o cilindro seja igual a zero (T no dominio=0emt =
0) além de considerar as propriedades térmicas constantes. Dessa forma, as
temperaturas que sdo substituidas na equacgdo (3.32) sdo a variacdo em relacdo a
temperatura inicial do sistema. As funcdes de C, e F sdo apresentadas pelas
equacoes (3.34) e (3.35).

CO(T‘, An) = ]O(Ti ) /111) : YO(T : /111) _]O(T : An) ) Yo(ri ’ An) (334)

F(An) = J§(ri - ) = J§ (e - ) (3.35)
Para encontrar os valores de A,, (paran = 1,2, ...) deve-se calcular as raizes
da equacdo (3.36). Substituindo as equacdes (3.34) e (3.35) na equacdo (3.32) é
possivel encontrar o perfil de temperatura no cilindro ao longo da coordenada radial

(r) e ao longo do tempo (t).

Jo(ri- ) - Yo(re - ) = Jo(re - 1) - Yo (r; - 1) = 0O (3.36)
Onde J, € uma fungdo do primeiro tipo e de ordem zero de Bessel e Y, é uma
funcéo de segundo tipo e de ordem zero de Bessel (Bowman, 1958).
Com a funcéo de temperatura variando com o raio e com o tempo, pode-se
entdo calcular a tensdo que é gerada no material cilindrico em um determinado
instante de tempo. O cenério de tensdes na rocha devido a efeitos térmicos apds a

producdo é tratado com o sobrescrito (3T). Utilizando as equacdes (3.37) e (3.38)
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de Vullo (2014) sdo feitos os calculos das tensdes radial e tangencial,
respectivamente, do cilindro de paredes espessas, sendo a o coeficiente de dilatagédo
térmica do material.

an _ a-E[ 1 2\ (T 1 (7
AO—rF :mrez_r.Z 1_1‘_2 LiT'T'dT—r—ZJ;iT'T"dT' (337)

L

1 T'-Z Te 1 r
<1+L>f T-r-dr+—2fT-r-dr—Tl (3.38)
r
Ty Ti

-r-eZ _ riZ r2

Aoy =1—5

Por fim, deve-se substituir a equacéo (3.32) nas equacdes (3.37) e (3.38) para

encontrar as tensdes no cilindro devidas ao efeito térmico. As tensdes Aar(f;T) e

Aaa(iT) sdo as tensdes radial e tangencial na rocha provenientes da variagdo da
temperatura, respectivamente.

3.3.6.
Superposicéao de efeitos

Para a obtencdo do estado de tensdo final no sistema é necessario somar as
parcelas de cada fase para o revestimento, para o cimento e para a rocha, ja que as
tenses iniciais e os incrementos de tensdes sdo calculados em cada uma das fases.
Essa superposicao de efeitos € valida pois trata-se de uma analise linear elastica.

Para o revestimento, as componentes de tensdo radial e tangencial finais sdo

dadas pela equacdo (3.39);

_ 1) 2 3
Ors = Ao,g” + Ao,y + Ao, (3.39)
Ogs = Aag(? + Aaé? + Aaé?
para o cimento, pela equacéo (3.40);
— (0 () 3
Orc = —0; + Ao, + Ao, (3.40)
Ogc = —aéo) + AU(SZC) + Aaé?
e finalmente, para a formacao, sdo dadas pela equacéo (3.41).
Orp = Ur(g) + Aar(;) + Aar(? + Aar(? + Aar(;iT) (3.41)
41

0 1 2 3 3T
Ogr = U(SF) + Aaép) + AU(SF) + Aaép) + Aa(gp )

3.4.
Solucgéo analitica com dois revestimentos

Nesta secdo € apresentada a solucdo analitica para o caso de um po¢o com

dois revestimentos. Os mesmos procedimentos realizados anteriormente sdo
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reproduzidos. A fase em que € adicionado o cimento interno endurecido no modelo
é exatamente igual a apresentada na se¢do 3.3.3 (solugdo para um revestimento).
Assim, no caso de dois revestimentos, é apresentada a formulacdo para a descida
do revestimento interno, e em seguida para a producdo. Dessa forma, a sequéncia
das fases € a seguinte:

- Perfuragéo (sobrescrito (0));

- Descida do revestimento externo (sobrescrito (1));

- Cimento externo endurecido (sobrescrito (2));

- Descida do revestimento interno (sobrescrito (4));

- Cimento interno endurecido (sobrescrito (5));

- Producéo (sobrescrito (6) e sobrescrito (6T) para o efeito térmico transiente
na rocha).

As fases de perfuracdo, de descida do revestimento externo e de
endurecimento do cimento externo apresentadas para 0 caso de um revestimento
séo idénticas para o caso de revestimento duplo. S&o entéo apresentadas as fases de
descida do revestimento interno, de cimento interno endurecido e de producéo.

3.4.1.
Descida do revestimento interno

Utilizando as equac6es (3.10) e (3.11), o calculo dos incrementos de tensao é
feito para o revestimento interno. O cenario ap6s a descida do revestimento interno
é indicado com o sobrescrito (4). A Figura 3.11 apresenta as pressdes envolvidas

nessa fase.
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CF@®

Pcim

Sc@

pperf

Figura 3.11 — Pressdes atuando nos revestimentos, cimento externo e na formagéo apés a descida
do revestimento interno.

A pressdo interna € devida ao fluido de perfuragdo, p,e,r, €nquanto na
superficie externa, é aplicada a pressdo ocasionada pelo cimento fluido, pcim-
Calculam-se os incrementos de tensdo radial, Ac?r(;” e tangencial, A&é‘;) do

revestimento interno, conforme equacdes (3.42) e (3.43), onde [_] refere-se aos

materiais internos.

2 2 2 2
_(4) _ Pperr- @ b Dcim * b a
AO_rS = —b2 — Cl2 <1 - T_2> — —bz — az 1-— ﬁ (342)
2 2 2 2
_(4) _ Pperr- @ b Dcim * b a
AO_OS = —b2 — Cl2 <1 + T_2> — —bz — az 1+ ﬁ (343)

Para o revestimento externo, a variagdo da presséo interna torna-se a diferenca
entre a pressdao devida ao cimento fluido que estd presente entre os dois
revestimentos e a pressao devida ao fluido de perfuracdo que estava aplicada na
fase anterior. A pressdo externa, SC™, ¢ a forca de contato entre o revestimento
externo e o cimento externo. Os incrementos das componentes de tensdo radial e
tangencial para o revestimento externo apds a descida do revestimento interno sao

apresentados nas equacdes (3.44) e (3.45).

- . c? d? SC@ . g2 2
AO':;D _ (Peim = Pperf) " € (1 - —) - <1 — %) (3.44)

d? — c? d? — c2

_ 2 2 @) . g2 2
@ _ (Peim = Priuido) " € d sc™.-d c
Agyy = 12 — 2 1+ Il T " 1+ -z (3.45)
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As equac0es (3.46) e (3.47) representam 0s incrementos das componentes de
tenséo radial e tangencial no cimento externo, respectivamente. A presséo interna
SC™ ¢ a forca de contato entre o revestimento externo e o cimento externo,

enquanto CF™ é a forca de contato entre o cimento externo e a formagao.

SCW . g2 e?\ CFW.e2 d?
Aar(‘c’) =— <1 — —> - (1 - —) (3.46)
e —dz T2 e2 — 2 r?
SCW . g2 e?\ CFW .2 d?
) _
AO_@C = —ez — d2 <1 + T'—2> —_ —82 — d2 (1 + T'_2> (347)

Os incrementos de tensdes na formacéo, apresentados nas equacdes (3.48) e
(3.49), séo calculados considerando como pressao interna apenas a forga de contato,

CF™, entre o cimento externo e a formagéo, enquanto a presséo externa é nula.

CF®.e2(  f?
(4 _
AUrF = W(l - T_2> (348)
CF®W.e2(  f?
(4) _
AO_QF = W(l + T'_2> (349)

Com o objetivo de obter os valores das forcas de contato SC™® e CF®, deve-
se impor a compatibilidade entre os deslocamentos radiais do revestimento externo
e do cimento externo e entre o cimento externo e a formagao.

A equacdo (3.50) apresenta a compatibilidade de deslocamentos do
revestimento externo e do cimento externo, apds substituicao das equacdes (3.10) e
(3.11) na equagéo (3.9).

d 2-c? d? + c?
E_s{(l - Vsz) [(m) (Peim — pperf) - <d2 — CZ> SC(4)]

+SCW (vg + VSZ)} =

d d? + e? 2 e?
—_ —y2 @ _ 4)
(0| e - (=) o)

+SCH® (v, + vcz)}

(3.50)

A equacdo (3.51) representa a compatibilidade de deslocamento radial entre

0 cimento externo e a formacao.
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el -ole=a)seo - (7w)

+ CF®W (v, + vcz)} =

{ —vf)Ke +f> F(4)l+CF(4)(vf+v)

(3.51)

3.4.2.
Cimento interno endurecido

Para o pogo com dois revestimentos, a formulacdo para a fase em que o
cimento interno endurecido € adicionado ao modelo ndo é apresentada, uma vez
que o célculo é feito da mesma forma que na secdo 3.3.3 (solucdo para um
revestimento). A configuracdo de pressfes atuando nos revestimentos, cimentos e
formacdo na fase de cimento interno endurecido € apresentada na Figura 3.12. O
cenario ap6s o endurecimento do cimento interno é indicado com o sobrescrito (5).
Assim, as forcas de contato entre os materiais sdo SC®, €S®, SC® e CF®,
enguanto a pressao interna atuando no revestimento interno é devida ao fluido de
perfuracdo, p,.,s. Vale ressaltar que da mesma forma que na se¢éo 3.3.3, o estado
de tensdo inicial do cimento interno possui 0 mesmo valor da pressdo devida ao

fluido de perfuracéo (Cooke et al., 1983).

CF®

cs®

T

SCc®

pperf

Figura 3.12 — Pressdes atuando na fase de cimento interno endurecido.
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3.4.3.
Producéao (efeitos mecanico e térmico)

Para considerar a producdo em um pog¢o com dois revestimentos, a
metodologia utilizada para um revestimento é novamente adotada. A presséo
interna  no revestimento interno é alterada, simulando a producdo do
hidrocarboneto. H4 também uma variacdo na temperatura do fluido de producéo
dentro do poco. Esse efeito térmico é simulado nos revestimentos e nos cimentos
como uma variagdo de temperatura prescrita e constante. Para a formacéo, a solucéo
transiente apresentada na secdo 3.3.5 é utilizada. A Figura 3.13 apresenta a
configuracdo do sistema com as forcas atuantes em cada superficie durante a

producéo.

AT(T‘, t) Transiente CF(6)

sc®

ATConstante
Figura 3.13 — Representacdo do po¢o com as press@es e com a varia¢do de temperatura durante a
producéo.

As equacdes (3.52) e (3.53) apresentam os incrementos das componentes de
tensdo radial e tangencial no revestimento interno. A varia¢do da pressao interna
proveniente da producéo € a diferenca entre a pressdo de producdo e a pressdo do
fluido de perfuragdo (fase anterior). O cenario na producdo € indicado com o
sobrescrito (6). A pressdo externa a ser aplicada é a forca devida ao contato entre

0 revestimento interno e o cimento interno, SC(®.

— . g2 b2 SC®) . p2 2
A&,Eg) _ (Pproa — Pperf) - @ <1 __) __(1 _2_2) (3.52)

b2 — g2 b2 — g2
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- - a? 2\ <c®.p2 2
_6) _ (Pproa — Ppers) - @ b2\ SC® .p a
Acyg = b2 — g2 1+ )T e 1+ ) (3.53)

Avaliando os incrementos de tensdo no cimento interno, deve-se aplicar como

pressdo interna a forca de contato entre o revestimento interno e o cimento interno
(SC®). Como pressdo externa, a forga de contato entre o cimento interno e o
revestimento externo € aplicada (CS(ﬁ)). As equacdes (3.54) e (3.55) apresentam

os incrementos das tensdes no cimento interno.

SC® . p2 c?\ €S©® .2 b?
p5® =30 <1 _ _) _ —(1 _ _) (354
c? — b2 T2 c% — b2 T2
SC® . p2 c?\ €S® .2 b?
—(6) _
AGQC = C2 — b2 <1 + T_2> — CZ — bz <1 + T'_2> (355)

Os incrementos das tensdes no revestimento externo sdo apresentados pelas
equacOes (3.56) e (3.57). A pressao interna aplicada no revestimento externo é a
forca de contato entre o cimento interno e o revestimento externo €S®, enquanto
a pressdo externa é devida ao contato entre o revestimento externo e o cimento

externo SC©.

CS® . c2 d?\ SCc® . g2 2
d?z —c r d? — c2 r2
CS® . c2 dz\ SC® . g2 c2
©® _
AO'QS = d2 — CZ <1 + 1"_2> —_ d2 — C2 <1 + T_2> (357)

Para o0 cimento externo a pressao interna € a forca de contato entre o
revestimento externo e o cimento externo SC© e a pressio externa é a forca gerada
no contato entre o cimento externo e a formagdo CF(®. As equacdes (3.58) e (3.59)
apresentam 0s incrementos das componentes de tensdo radial e tangencial no

cimento externo ao longo do raio.

SC® . g2 e?\ CF® . g2 d?
pofp <SEL () O () g
e? —dz r2 e —dz r2
SC® . g2 e?\ CF® . g2 d?
(6) _
AJ@C = —ez — dz <1 + T_Z) —_ —82 — dz (1 + T_2> (359)

Na formacdo, somente séo consideradas a forga de contato entre o cimento e
a formacio CF® e a variacdo da poropressdo, APP. Dessa forma, 0s incrementos

de tensdo na formacéo sao dados pelas equaces (3.60) e (3.61).
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(6) _ 2 2

AO'rF = f2 — o2 1- 1"_2 (360)
(6) _ 2 2

AO'QF = f2 — 82 1+ 1"_2 (361)

As variaveis desconhecidas nesta fase séo SC©®, €S®, §¢© e CF©,
Para considerar a variagdo da temperatura nos célculos dos incrementos de
tensdo na formacéo, as equagdes (3.62) e (3.63) apresentam 0s incrementos das

componentes de tensdo radial Aaﬁﬁﬂ

e tangencial Ac\o", respectivamente. As
tensbes devidas ao efeito térmico sdo calculadas utilizando a formulacdo

apresentada na se¢do 3.3.5 e possuem o sobrescrito (6T).

(6T) a-FE 1 Tiz Te 1 T
AO-TF =m rez_rlz 1_""_2 Ll T.r.dr_r_ZLLT'T.dT (3.62)
(6T) a-E 1 Tiz Te 1 T
Aoy, = |1+ f T-r-dr+—2jT-r-dr—T (3.63)
1—v|[rg—r ré) )y, L

Sdo calculados os deslocamentos radiais de cada superficie como ja
apresentado anteriormente, e por fim, sdo igualados os deslocamentos radiais entre
as superficies que estdo em contato. Com a compatibilidade de deslocamentos entre
as superficies em contato, quatro equacbes sdo encontradas. A equacdo (3.64)
apresenta a compatibilidade de deslocamento radial entre o revestimento interno e

0 cimento interno.

b 2-a* b? + a?\ __
E_s{(l - Vsz) [m (pprod - pfluido) - <b2 — a2> SC(6)]

+T(6)(vs+v§)}+b-vs-aS-AT+b~a5‘AT=

b b? 4+ c?\ __ 2. c?
— —y2 (6) _ (6)
(00| 7 - (=) o5

+T(6)(Vc+v§)}+b-vc-aC-AT+b-aC-AT

(3.64)

A compatibilidade entre os deslocamentos radiais do cimento interno e do

revestimento externo é apresentada na equagao (3.65).
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c4 —

c 2-b%\ c? + b?
E—C{(l —vZ) KCZ — b2>SC(6) + ( - b2> 65(6)l +CS©O, + vg)}
+c-ve-ac AT +c-ac-AT =

c? + d? 2-d?
{ —v2) K )CS<6> — <d2 — c2> SC<6>l +CS© (vg + vg)}

+c-vg-as AT +c - ag - AT

(3.65)

A equacdo (3.66) é a igualdade entre os deslocamentos do revestimento

externo e do cimento externo.

c? d* + c?
c2> cs® — (dz 2) SC(G)l +5C©® (v, + 1/52)}

d /2
o= ’

+d'V5'a5'AT+d‘as'AT=

d d*+e 2-e? (3.66)
- .2 6) _ (6)
A ] (e e L

+SC(6)(VC+VCZ)I+d-vC-aC-AT+d-aC-AT

A Ultima equacdo de compatibilidade para a producdo é apresentada pela

equacéo (3.67), que representa os deslocamentos radiais do cimento externo e da
parede do poco.

ool (25)o

+CF(6)(VC+VCZ)}+€'VC‘CZC'AT+€‘CZC‘AT=

(3.67)
{(1—vf)l< = >(CF<6> APP)]+(CF(6)

— APP) (v + v})}

Por fim, encontram-se os valores das variaveis SC®, €S©, s¢©® e CF®,
Substituindo esses valores nas expressdes para tensdes da formacéo, do cimento
externo, do revestimento externo, do cimento interno e do revestimento interno, o
incremento das componentes de tensdo radial e tangencial no poco durante a

producéo é obtido.
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3.4.3.1.
Solucédo mais abrangente para gradientes térmicos

Uma segunda abordagem para analise da temperatura nos revestimentos e
cimentos € apresentada. Ao invés de adotar uma temperatura imposta e de mesmo
valor para os revestimentos e cimentos, essa opc¢do calcula uma temperatura
constante, porém diferente, para cada um dos materiais a partir do valor da
temperatura definida no interior do poco, T,. A Figura 3.14 apresenta a temperatura

na interface de cada material do modelo.

Figura 3.14 — Temperatura nas interfaces entre materiais.

Como néo ha geragdo de calor e a condutividade térmica ndo varia com a
temperatura, a Lei de Fourier pode ser escrita conforme equagdo (3.68).
dT  sendo

R A =2.7- 3.68
Q kAdr—>A2ﬂr (3.68)

Integrando a equacédo (3.68) ao longo da espessura do cilindro, a equacao
(3.69) é encontrada. Assim, é possivel calcular a resisténcia térmica de cada

material, R;.

T
Ti_q —T; sendo R — In (ri—l) (3.69)
Rl' : 2-k-m

A temperatura em cada superficie € calculada a partir da resisténcia térmica

Q=

de cada material, considerando o regime permanente. A equacéo (3.70) apresenta

as resisténcias de todos 0s materiais somadas.
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RT =ES+EC+RS+RC+RF (370)

Onde Rg, Rc, Rg, Rc e Rp sdo chamadas de resisténcias térmicas do
revestimento interno, cimento interno, revestimento externo, cimento externo e
formacédo, respectivamente. A variavel k é a condutividade térmica do material, e
T; € 1;_41 representam os raios externo e interno do cilindro, respectivamente.

A quantidade de transferéncia de calor (Q) no sistema é calculada de acordo

com a equacéo (3.71).

= (3.71)

Esse valor € utilizado para calcular a variacdo da temperatura em cada
material, encontrando assim a temperatura em cada interface do sistema, conforme
equacéo (3.72).

T;=Ti-1 — Q"R (3.72)

Na equacdo (3.72), i varia de 1 a 5, e indica o material considerado. T; é a
temperatura na superficie externa e R; é a resisténcia térmica do material i. Com 0s
valores da temperatura em cada superficie, calcula-se um valor médio para cada
material.

A equacdo (3.73) apresenta a variacdo da temperatura para cada material i.

T, +T;_4
=
Dessa forma, as variacdes de temperatura para cada material sdo utilizadas

AT, (3.73)

durante a compatibilidade de deslocamentos na producao.

3.4.4.
Superposicéo dos efeitos

Para obter as tensdes finais em cada um dos materiais, deve-se somar as
parcelas encontradas em cada uma das diferentes fases de perfuracgéo, descida do
revestimento, cimentacdo e producdo do pogo, incluindo as fases apresentadas na
secdo 3.3.

A equacdo (3.74) representa as componentes de tensdo radial e tangencial
finais para o revestimento interno.

— —(4 —(5 —(6
Ops = Aar(s) + Aar(s) + Aar(s) (3.74)
Gos = AGLE + AGSD + AGS2
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Para o cimento interno, a equacéo (3.75) apresenta as componentes de tensdo

radial e tangencial finais.

Grc = —0" + 05 + A5
(3.75)
Goc = —00 + DGy + AGSY)

A equacdo (3.76) representa as componentes de tensdo radial e tangencial
finais para o revestimento externo. Também s&o somadas as parcelas de variacdo
de tensdo calculadas ap0s a descida do revestimento externo e apos o endurecimento
do cimento externo, apresentadas nas se¢des 3.3.2 e 3.3.3.

rs = Aar(é) + Aar(? + Aar(‘sl) + Aar(g) + Aar(g)

(3.76)
@ @ ©) ©)

Ogs = Aa(g? + Aoyg + Adgyg + Aoy + Aoy,
Para o cimento externo, a equacéo (3.77) apresenta as componentes de tenséo
radial e tangencial finais. Deve-se levar em conta a parcela de incremento de tensdes

da fase de cimento externo endurecido, apresentada na secéo 3.3.3.

€)) (5) (6)

Orc = Ao*r(? + Ao, + Ao, + Ao,

(3.77)
Ogc = Aaéz) + Aa(4) + Aa(s) + Aa(é)

Para a formacdo, a equacdo (3.78) apresenta as componentes de tenséo,
levando em consideracdo a tensdo gerada pelo equilibrio entre a perfuracdo e o
estado de tensdo inicial da rocha descrita na secdo 3.3.1. Além disso, 0s incrementos
de tensdo devidos & descida do revestimento externo e ao cimento externo
endurecido, apresentadas nas secoes 3.3.2 e 3.3.3 também sdo somadas. Além dos

efeitos mecanicos, a parcela térmica também deve ser considerada no célculo final.

Orp = Ur(g) + Aar(;) + Aa(z) + A0(4) + Aa(s) + Aa(6) + Aa(6T)
(3.78)
(0) €Y (6) (6T)

Ogr = Ogp + Aoy, + 0(2) + Aam + AO'(S) + Aoy + Ao,

3.5.
Critério de plastificacao

Para a avaliagdo dos materiais, sdo analisadas as componentes de tenséo radial
e tangencial. Além desses valores, o indice de plastificacdo (IP) é avaliado para o
aco (revestimento) e para o cimento ao longo deste trabalho. Esse indice é a relacdo
entre a tensdo que atua no material e uma tensao critica do mesmo, e é definido no
intervalo 0 < IP < 1. Sendo o limite superior (IP=1) a condicéo de plastificacdo
do material. Para 0 aco, o calculo é feito considerando o critério de von Mises,

enguanto para o cimento é utilizado o critério de Mohr-Coulomb.
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3.5.1.
Aco

Para 0 aco, o calculo da tensdo equivalente de von Mises (o)) é dada pela
equacéo (3.79).
1
O-M = ﬁ

Onde 0 og; € a tensdo maxima atuando no revestimento, o, € a tensao

(\/(0'1 —03)? + (0, — 03)%* + (03 — 0'1)2) (3.79)

intermedidria no aco e o3 € a tensdo minima atuante.

O indice de plastificacdo entdo é calculado através da equacéo (3.80).

_om
W—% (3.80)

Onde o IP € o indice de plastificagdo e o,, € a tensdo de escoamento do aco.

3.5.2.
Cimento

Para um estado geral de tensdes, a equacdo (3.81) define a superficie de

escoamento de Mohr-Coulomb (F),
F =Ry * 0y — Phiq - tan(p) —co =0 (3.81)

onde o, € a tensdo critica do material; p;; € a pressdo hidrostatica,
apresentada na equacdo (3.82); c, € a coesdo; ¢ é o angulo de atrito do material; e

R,, € uma constante definida pela equacao (3.83).

Phia = —%‘11 (3.82)
1 sen(9+%> 1 T 3.83
RM=E'W+§-COS(9+§)-tan(¢) (3.83)

J, € 0 segundo invariante do tensor das tensGes desviadoras, I; € 0 primeiro
invariante do tensor das tensdes principais € 8 é o angulo de Lode, definido na

equacéo (3.84),

Tiny z 1
arccos( q ) sendo 1 3 (3.8)
3 Tinw = 3 E J3

onde J5 é o terceiro invariante do tensor das tensdes desviadoras e g é a tensdo

9 =

equivalente, equacéo (3.85);
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q=+3)2 (3.85)

O primeiro (I;), o segundo (I,) e o terceiro (I3) invariantes do tensor das
tensdes sdo dados em termos das tensdes principais pelas equagdes (3.86), (3.87) e

(3.88), respectivamente.

11 = 0'1 + 0'2 + 0'3 (386)
12=O-1'0-2+0-2'0-3+0-3'O-1 (387)
13 = 0'1 . 0-2 . 0'3 (388)

O segundo (J,) e o terceiro (/5,) invariantes do tensor das tensdes desviadoras

séo apresentados nas equagdes (3.89) e (3.90), respectivamente.

1 1
J2 = 3 IP-1,= 6 [(01 — 02)% + (0, — 03)* + (03 — 01)?] (3.89)
2 1
]3:ﬁ.lf_§.11.12+13 (3.90)

Isolando a tensdo critica do cimento (o,,), a equacdo (3.83) pode ser reescrita
conforme a equacdo (3.91).

_ Co + Phia - tan(¢)
O-CT' - RM

(3.91)

Para avaliar o indice de plastificacdo, a tensdo equivalente atuante é dividida
pela tensdo critica, conforme equagéo (3.92).

_om
= (3.92)
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Modelagem numérica dos processos ao longo da vida util
dos pocgos

4.1.
Introducéo

Neste capitulo, é apresentada uma metodologia para anélise de tensdes ao
longo da vida til de pogos de petrdleo por meio de simulagdo numérica com o
método dos elementos finitos. Sdo consideradas a construcao do poco e a producgéo
de hidrocarboneto. As variacfes da temperatura e das tensées no po¢o devidas ao
efeito térmico sdo analisadas. Os efeitos da variacdo da poropressdo da rocha nas
tensbes no revestimento, no cimento e na formacdo também sdo considerados na
modelagem do poco. A metodologia € aplicada a modelos construidos e simulados
no programa comercial ABAQUS®.

A modelagem numérica de pogos de petrdleo € tratada em diversos trabalhos
que abordam diferentes fenbmenos e cenarios. Em Fleckenstein et al. (2000), o foco
da andlise numérica € a avaliacdo do revestimento, considerando diferentes
propriedades do cimento e da rocha. Os autores ainda adicionam um segundo
revestimento e avaliam a integridade de ambos sob uma presséo interna. Lao et al.
(2012) apresentam uma modelagem bidimensional e tridimensional de um pogo,
simulando trés revestimentos sem a cimentacdo dos anulares. A avaliacdo da
integridade dos revestimentos em Lao et al. (2012) é feita levando em conta o
fechamento do sal ao longo do tempo e o contato entre a formacéo (sal) e o
revestimento externo. Em Huang et al. (2000), o revestimento é avaliado sem o
contato com nenhum outro material. Os autores avaliam a carga de colapso do
revestimento, simulando imperfeicbes nos materiais e na geometria, como a
ovalizacdo do revestimento. Ainda com relacdo a avaliacdo da integridade do
revestimento, porém com uma abordagem probabilistica, Fossum & Fredrich
(2007) apresentam um cendrio em que o revestimento é instalado no pogo, em zona
de sal, sem a presenca do cimento no anular. O objetivo dos autores é definir o

tempo em que o sal entra em contato com o revestimento e o tempo em que 0 ago
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comeca a sofrer deformacdes plasticas. As variaveis aleatorias utilizadas séo a
temperatura, a pressdo in situ do evaporito, o fluido de perfuracdo e o grau de
ovalizacdo da parede do pogo.

Com um foco voltado para o cimento, Bosma et al. (1999) realizam um
trabalho importante na area, uma vez que a modelagem adotada pelos autores
aborda diferentes tipos de cimento, levando em conta as variagfes de presséo
interna e de temperatura. Além disso, técnicas de modelagem como elementos de
interface entre cada material sdo utilizadas com o objetivo de simular a separacao
do cimento e da rocha, e do cimento e do revestimento. Outro trabalho na area é o
Mueller et al. (2004), em que os autores avaliam cinco cenérios diferentes, onde
propriedades do cimento e pressdes internas sao alteradas. Em Heathman & Beck
(2006) e em Ravi et al. (2006), as analises abordam diferentes tipos de cimento na
construcdo do poco. Outros trabalhos, além de alterar as propriedades do cimento,
também avaliam a influéncia da retracdo do cimento, como em Ravi et al. (2002) e
Oyarhossein & Dusseault (2015). O primeiro trabalho (Ravi et al., 2002) apresenta
diversas fases durante a construcdo e operacdo de um poc¢o, como perfuracéo,
descida do revestimento, cimentacdo, aplicacdo do fluido de completacéo e, por
ultimo, operagdo de fraturamento hidraulico. O segundo trabalho (Oyarhossein &
Dusseault, 2015) j& tem um foco maior na retragdo do cimento e as suas
consequéncias na formacao e nas tensdes no po¢o. Rodriguez et al. (2003) utilizam
as equacOes de Lameé para calcular as tensdes no revestimento, em seguida sao feitas
andlises adicionando a simulagdo as malhas do cimento e da formacéo.
Posteriormente, os autores avaliam as tensoes radiais e de von Mises para 0
revestimento, o cimento e a formacdo. No trabalho de Ravi et al. (2003) uma
discussdo para aprimorar o projeto de cimento nos pog¢os do campo de Shearwater
é apresentada, juntamente com a avaliacdo da integridade do cimento ao longo da
vida util do pogo. Em uma analise numérica com o foco na fase de endurecimento
do cimento, Branddo (2016) avalia o incremento do modulo de elasticidade do
cimento ao longo do tempo.

Diversos estudos sobre pogos ja foram realizados considerando algumas das
fases presentes ao longo da vida util do pogo. Diferentes abordagens sao feitas
nesses trabalhos. Em Poiate Jr. et al. (2006), Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012)
amodelagem é realizada em duas etapas distintas: a perfuragdo do poco e a posterior
colocagdo do revestimento e do cimento simultaneamente. Nos trabalhos de
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Mackay & Fontoura (2014) e Mackay (2011), a descida do revestimento ocorre na
etapa anterior a colocacdo da malha do cimento. Os autores avaliam o
endurecimento do cimento, e consequentemente o aumento no seu modulo de
elasticidade ao longo do tempo. Outros estudos consideram efeitos da producéo de
hidrocarboneto nas tensées nos pocos, como em Gray et al. (2007), que analisam
as tensdes geradas a partir da aplicacdo das pressdes devidas a completacdo, ao
fraturamento hidraulico e a producdo de hidrocarbonetos. Além da construcgdo e
producdo, ha trabalhos que avaliam ainda a fase de abandono do poc¢o, como o caso
do Schreppers (2015), que simula um poco, com foco na integridade do cimento. O
autor analisa diversas fases, como a perfuragdo, a descida do revestimento e
cimentacdo, a completacédo, a operacdo e por Ultimo o abandono do pogo.

Além das andlises mecanicas, simulacdes considerando a variacdo da
temperatura sdo encontradas na literatura. Em Lavrov et al. (2015) uma anélise
tridimensional é realizada considerando um perfil de temperatura no modelo,
levando em conta uma variacao das propriedades dos materiais em relagdo ao dano.
Em Jandhyala et al. (2013) além da variacdo da pressdo interna ao longo do tempo,
a variacdo da temperatura no revestimento, no cimento e no sal é considerada. Em
seguida, dois tipos de cimento, com diferentes propriedades elasticas séo
comparados. Também avaliando o comportamento do cimento sob a influéncia da
pressdo interna e da temperatura, Shahri et al. (2005) apresentam dois modelos
numéricos, utilizando o método dos elementos finitos, em que sdo simulados
diferentes pardmetros mecénicos e térmicos. Nabipour et al. (2010) avaliam as
tensbes em pocgos profundos de gas, sujeitos a pressdes internas e a efeitos de
temperatura no reservatorio. As componentes de tensdo radial e tangencial sao
apresentadas, assim com a tensdo de von Mises para a bainha de cimento. Para
avaliar a influéncia de pressdes e altas temperaturas em pogos geotérmicos, Kaldal
et al. (2015) apresentam um trabalho onde o poco € simulado através de modelos
2D e 3D. Com o objetivo de avaliar a integridade do revestimento, uma analise
transiente de temperatura é realizada, e variagdes nas pressdes no revestimento sao
consideradas.

Alguns autores realizaram ainda estudos referentes as falhas na cimentacéo,
ovalizacdo do revestimento, e fluéncia na formacdo utilizando programas de

elementos finitos.
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Trabalhos como os de Uribe et al. (2015), de Melo et al. (2015), Firme (2013),
Costa et al. (2005), Poiate Jr. et al. (2006), Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012)
utilizam como modelo constitutivo para simular o comportamento de fluéncia dos
evaporitos o modelo de Duplo Mecanismo. Assim, o sal sofre deformacéo ao longo
do tempo, gerando tensbes desviadoras no cimento e no revestimento, podendo
levar o pogo ao colapso. O comportamento simulado por esses autores é
representado na Figura 4.1.

Para simular esse mesmo efeito de fluéncia do sal, Mackay et al. (2008b) e
Firme (2013) utilizam como modelo constitutivo para o evaporito, a Lei da
Poténcia. Firme et al. (2014) apresentam e comparam trés diferentes modelos
constitutivos para um mesmo cenario, sendo estes, a Lei da Poténcia, o Duplo
Mecanismo e o Multi Mecanismo. Os problemas causados pela deformacéo ao
longo do tempo das rochas de sal e os parametros importantes a serem considerados
na simulacdo destas rochas sdo apresentados por Alves et al. (2009) e Wilson et al.
(2002).

Rupfura

Fluéncia
Terciaria

Deformacéo

Fluéncia “'\
Secundaria %,

N

1
! — —
: VX=TU
1

Fluéncia
Primaria

£

Ekistica

R

Tempo
Figura 4.1 — Curva de fluéncia considerada para o calculo da deformagéo do sal ao longo do
tempo. (Fonte: Firme, 2013).

Através do trabalho de Poiate Jr. (2012) ¢é possivel compreender melhor o
comportamento dos evaporitos. O autor compara diferentes tipos de rochas salinas
com ensaios de laboratdrios. A estabilidade e a integridade do pogo séo avaliadas,
considerando a ovalizacdo e a descentralizacdo do revestimento e a falha na

cimentacdo. No trabalho de Firme (2013), o comportamento do sal também é
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estudado, porém com um foco na andlise probabilistica. O autor avalia a
estabilidade do poco, considerando como variaveis aleatorias as propriedades
elésticas e térmicas, e o estado de tenséo da halita brasileira.

Além do comportamento da rocha, outros fenémenos podem ser estudados
durante a simulacdo de pocos utilizando programas de elementos finitos. Dentre
eles estdo a descentralizagdo do revestimento, a falha na cimentagéo, os vazios na
formagéo e a variagéo da poropresséo, como mostrado por Berger et al. (2004) e
Fleckenstein et al. (2005). Em ambos os trabalhos, os modelos compostos
unicamente pelo revestimento sdo validados pelos autores através da equacdo de
Lame. A partir dai sdo feitos modelos mais complexos, onde a rocha e o cimento
sdo adicionados e entdo simulados, considerando diferentes propriedades de
cimento. Zervos et al. (1998) apresentam uma modelagem tridimensional de um
poco inclinado. Um dos objetivos dos autores € obter uma estimativa do fluido de
perfuracdo utilizando um modelo elastoplastico e assumindo diferentes critérios de
ruptura da rocha.

Outro problema a ser analisado, que pode ocorrer durante a perfuracdo do
poco, é a dissolucdo da rocha evaporitica (washout) formando cavidades na
formacédo. Esse fendmeno € estudado por Plucenio et al (2013) e Lomba et al.
(2013a,b). No trabalho de Firme et al. (2015), sdo avaliados os diferentes modos de
falha do revestimento em regides de washout.

Com um foco na modelagem numérica, Costa et al. (2015) realizam um
estudo de sensibilidade de malha bidimensional e tridimensional de elementos
finitos para a andlise de estabilidade de um poc¢o no pré-sal. Os autores variam o0
raio externo do modelo, assim como parametros da malha, como a quantidade de
elementos na direcéo radial e o tamanho dos elementos nas diregdes axial e
tangencial.

No presente trabalho, com o objetivo de comparar a solu¢do numérica com a
analitica e para tentar aproximar a modelagem de pocos da realidade, é adotada uma
metodologia na qual as fases consideradas mais importantes para a modelagem séo
simuladas. Essas fases sdo: o0 estado de tens&o inicial dos materiais; a perfuragéo do
poco com a presenca do fluido de perfuracdo na parede da formacéo; a descida do
revestimento; a cimentacdo do pogo e, por ultimo, a producédo de hidrocarbonetos
considerando as variagdes da pressdo interna do revestimento, da poropressao na

formacdo e da temperatura na superficie interna do revestimento.
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4.2.
Hipoteses adotadas

Para o trabalho, utiliza-se um poco convencional, vertical, sem falha na
cimentacdo ou vazios na formacgdo e perfeitamente circular. Os modelos sdo
considerados com comportamento linear elastico. Essas mesmas hipoteses séo
adotadas nos modelos analiticos com os quais 0s resultados numéricos séo
comparados.

Para que um modelo numérico se aproxime ao maximo dos problemas em
campo, o modelo mais apropriado & um tridimensional, levando em conta as
direcdes radial, circunferencial e axial. Um modelo desse tipo, apesar de mais
realista, € também mais complexo. Muitos problemas em elementos finitos podem,
no entanto, ser aproximados por modelos bidimensionais, como em Rodriguez et
al. (2003) e Jandhyala et al. (2013).

Para o caso da modelagem de pocos de petréleo, simplificacbes podem ser
feitas, utilizando condic@es de estado plano de deformacéo (EPD) e de axissimetria.
O EPD ¢é utilizado quando a dimens&o perpendicular a secdo de analise do corpo é
muito grande em relacdo as demais dimensGes e as cargas sdo aplicadas
perpendicularmente ao eixo longitudinal e uniformemente distribuidas ao longo do
eixo. Para o caso especifico do poco, as pressdes atuantes variam de acordo com a
profundidade e, portanto, quando se utiliza o EPD, € necessario observar que o
resultado obtido € valido somente para a cota analisada, e ndo pode ser adotado para
outras profundidades. Para o caso axissimétrico, assume-se que a carga € aplicada
em um solido de revolucdo e depende das coordenadas radial e axial. No caso
estudado, o poco é circular e centralizado, e a cimentacdo é considerada perfeita.
Esse é um caso ideal, que pode ndo representar o que ocorre em campo. Pressoes
ndo uniformes no revestimento e no cimento, como mostrado em Berger et al.
(2004), podem ocasionar o colapso do poco.

4.3.
Fases modeladas

4.3.1.
Perfuracao

O processo de perfuracdo de um poco de petroleo pode ser simulado de

diversas maneiras em um programa de elementos finitos. O método mais intuitivo
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para reproduzir uma escavacdo € remover 0s elementos da rocha que estdo
localizados no poco apos inserir o estado de tensdo inicial da formac&o, aplicando
a pressdo devida ao fluido de perfuracdo. Dessa forma, geram-se deformacdes na
parede interna da rocha. Outra forma de simular esse processo é modelar a
geometria ja com o furo do pogo, porém com todos os nds da parede do poco com
os deslocamentos restringidos, simulando a presenga de rocha no furo. Apos atribuir
0 estado de tensdo inicial na rocha, retiram-se os apoios dos nos da parede do po¢o
e aplica-se a pressdo devida ao fluido de perfuracdo na superficie interna da
formacdo, conforme Figura 4.2. Este segundo método é o escolhido para este
trabalho, considerando as funcionalidades disponiveis na ferramenta computacional

adotada.

<— Fluido de perfuracéo

I Formacao

Figura 4.2 — Representacgdo do estado inicial do modelo e da perfuracdo do poco (secédo

transversal).

4.3.2.
Descida do revestimento e cimentacao

Entre a descida do revestimento e o cimento endurecido no anular, alguns
cenarios sao considerados. Esses cenarios se diferem no valor das pressdes que
atuam no revestimento e na formacéo, e nas condi¢des de contorno, conforme os
passos 3 a 7 da Figura 4.3. Durante a descida do revestimento, a pressao do fluido
de perfuracdo é aplicada na parede da rocha e nas superficies interna e externa do
revestimento (passo 3). Logo em seguida, a cimentacdo se inicia considerando a
pressdo devida ao cimento fluido dentro do revestimento e mantendo a pressao
devida ao fluido de perfuracdo na parede externa do revestimento e na parede do

poco (passo 4). Apos a injecdo do cimento dentro do revestimento, esse cimento
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fluido comeca a subir pelo anular (espaco entre o revestimento e a rocha), sendo
entdo aplicada essa pressdo nas superficies interna e externa do ago e na parede da
rocha (passo 5). Para continuar o processo de perfuracdo das proximas fases, um
fluido de perfuracéo € injetado, sendo entdo aplicada uma pressédo devida ao fluido
de perfuracdo no interior do revestimento e mantendo a presséo do cimento fluido
nas demais superficies (passo 6). Por ultimo, simula-se o cimento endurecido no
anular (passo 7), colocando assim a malha do cimento com um estado de tenséo
inicial de valor igual a pressao do fluido de perfuracdo, conforme Cooke et al.
(1983). Como a analise neste trabalho € feita adotando a hipotese de materiais linear
elasticos, somente os dois ultimos passos serdo considerados: cimento fluido no

anular (passo 6) e fluido de perfuracdo no pogo e cimento endurecido no anular

(passo 7).
[« —>| «— > —>| le— > e —>| «— >
[¢ > |« » [< »
[ —> <+— > [ —> le— > [ —> <« g
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Figura 4.3 — Esquema com 0s passos de modelagem durante a descida do revestimento e a

cimentacdo do poco (se¢do longitudinal).
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4.3.3.
Producéo

Para a producdo, alteram-se a pressdo dentro do revestimento, a poropressao
na formacgdo e a temperatura na superficie interna do revestimento. A presséo
devida ao fluido de perfuracéo é retirada do modelo, e em seguida, a pressao devida
ao fluido de producéo é aplicada na parede interna do revestimento, simulando a
mudanca na pressao interna do poco. Para representar a deplecdo ou a injecgéo, €
aplicada uma variacdo da poropressdo em toda a formacdo, modificando assim o
estado de tens&o ao redor do poco.

A temperatura € mais um fendbmeno que influencia o estado de tensdo no
revestimento, no cimento e na formacédo. Durante as primeiras fases de simulacéo,
a variacao de temperatura considerada para todo o0 modelo € igual a zero.

Durante a producdo, o fluido interno (fluido de perfuragdo) no revestimento
é substituido por um fluido de producéo ou de injecdo. Esse novo fluido que corre
internamente pelo revestimento possui uma temperatura diferente quando
comparada a do fluido da fase anterior. Dessa forma, essa variacao térmica deve ser
considerada no célculo do estado de tensdo final no poco. Para modelar esse
fendmeno, considera-se uma temperatura prescrita na parede interna do
revestimento e através de uma analise transiente observa-se a propaga¢do dessa
variac¢do ao longo do raio do pogo. Pode-se avaliar a distancia radial em relacdo ao
eixo central do pogo afetada pela variacdo térmica e a consequente influéncia dessa
temperatura no estado de tensdo dos materiais. Vale ressaltar que as propriedades
térmicas utilizadas ndo variam com o tempo nem com a temperatura. A Figura 4.4

representa os passos de producdo adotados nessa analise.

— —> e— —>
AT
<— Fluido de perfuragéo [« —> — —»
«— Fluido de produgéo [ @ > “— R
Cimento endurecido < > “— N
[« —
—> —»

Variacdo na poropressao da rocha

Figura 4.4 — Configuracdo da fase de producéo de hidrocarboneto (secéo longitudinal do po¢o).
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Ao avaliar a influéncia do efeito mecanico da variacdo da poropressdo da
rocha nas tensfes do poc¢o, ndo é levado em conta o efeito do fluido. Apesar da
deplecdo ou injecdo ocorrer aos poucos, essa variacdo da poropressdo é aplicada de
forma instantanea na rocha e, simultaneamente, a pressao interna no revestimento
é alterada para a pressédo de producao.

Uma vez que os elementos finitos adotados devem ser capazes de modelar os
efeitos de poro, térmico e mecénico, esses elementos devem ter graus de liberdade
de poropressdo, temperatura e deslocamentos. Por outro lado, o programa de
elementos finitos utilizado neste trabalho, ndo possui tal elemento bidimensional.
Dessa forma, faz-se necessario desenvolver dois modelos para simular os diferentes
efeitos. O primeiro modelo possui todos os nds bloqueados e é composto por
elementos com grau de liberdade de poro. E aplicada uma variacio da poropresséo
em toda a rocha, e entdo sdo obtidas as reacdes de apoio em todos 0s nds do poco.
O segundo modelo consiste na anélise termomecénica. Nele, durante a producéo,
sdo aplicadas essas forgas de reagdo de apoio com sentido contréario, com os nés do
modelo liberados. Dessa forma é possivel simular o efeito da variacdo da
poropressdo em todos os materiais sem a necessidade do acoplamento hidro
termomecanico. Ressalta-se que essa metodologia somente pode ser utilizada em
analises lineares.

A metodologia adotada neste trabalho, utilizando o programa ABAQUS®
para simular o efeito mecanico da varia¢do da poropressao, utilizando dois modelos,
foi validada com a modelagem com elementos poroelasticos. Nestas analises, ndo
foi inserida a variacdo da temperatura, com o objetivo de comparar as duas
solugdes. Os resultados obtidos foram exatamente iguais, mostrando que a
metodologia utilizada neste trabalho é uma boa forma de modelar o acoplamento
termomecanico considerando ainda o efeito mecanico da variacdo da poropressao.

4.4,
Modelos para simulagéo de pog¢os

Modelos bidimensionais podem muitas vezes ser utilizados na modelagem de
pogos de petroleo para substituir um tridimensional, que apesar de mais completo,
é também mais complexo e tem um maior custo computacional. A escolha da

condicdo a ser adotada se da de acordo com as caracteristicas do cenario analisado.
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Dessa forma, no estudo de pocos, tanto modelos axissimétricos quanto modelos em
estado plano de deformacdo (EPD) podem ser utilizados.

Para se analisar uma situacdo em que a litologia na proximidade do pogo
possui camadas finas de rochas com diferentes rigidezes, um modelo axissimeétrico
tende a representar de maneira mais confiavel o comportamento do poco. Isso se
justifica pelo fato de que as camadas de rocha mais rigidas tendem a diminuir as
deformacdes e deslocamentos de camadas de rochas mais flexiveis. Caso seja feita
uma analise em EPD na cota da camada com rocha mais flexivel, a suposicéo de
que as caracteristicas desta secdo transversal sdo as mesmas para todo o
comprimento longitudinal do pogo faz com que essa rocha mais flexivel se deforme
mais do que se for calculado utilizando a condigdo de axissimetria.

Em uma condicdo de EPD, modelos com falhas no revestimento, na
cimentacdo e/ou na formacdo, e descentralizacdo do revestimento sdo muito bem
representados. Esses problemas ndo conseguem ser representados por modelos
axissimétricos.

No presente trabalho, os pocos sdo avaliados em uma cota cuja espessura da
camada é grande o suficiente para ndo interferir nos resultados. Além disso, 0s
pocos sdo considerados perfeitamente circulares, centralizados e sem qualquer tipo
de falhas. Dessa forma, a condicdo de EPD é utilizada nos modelos em elementos
finitos que sdo comparados com a solucdo analitica. Essa escolha é feita
principalmente por causa do tamanho do modelo, que por possuir dois eixos de
simetria, pode ser representado por apenas um quarto da secéo transversal do pogo.
Deve-se ressaltar que apesar de ser uma condi¢do de estado plano de deformacao,
o resultado obtido na anélise é valido somente para a profundidade estudada, i.e.,
ndo pode ser adotado para outras profundidades.

4.5.
Critério de plastificacao

Os mesmos critérios de plastificacao utilizados na secéo 3.5 sao utilizados na
modelagem em elementos finitos no programa ABAQUS®. Para o revestimento
(aco), o célculo é feito considerando o critério de von Mises (se¢do 3.5.1), enquanto

para o cimento é utilizado o critério de Mohr-Coulomb (se¢éo 3.5.2).
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Estudos de caso

Neste capitulo, a solugdo analitica desenvolvida é comparada com a
modelagem numérica por elementos finitos utilizando dois estudos de caso, um no
Mar do Norte (campo de Shearwater) e outro na Bacia de Santos, Brasil.

Nessa modelagem, como a geometria e 0s carregamentos sdo uniformes,
pode-se modelar apenas 1/4 da secéo transversal do po¢o, como mostra Figura 5.1.
Esse modelo apresentado é utilizado para uma melhor visualiza¢do do pogo, uma
vez que as componentes de tensdo radial e tangencial variam apenas com o raio.
Dessa forma, o poco poderia ser simulado por uma linha de elementos ao longo do
raio.

Em todos os modelos, a malha adotada é a mesma, dividindo em 40 elementos
0s materiais na direcdo angular, e dividindo o revestimento, o cimento e a formacao
em 4, 6 e 250 elementos na direcdo radial, respectivamente. Na rocha, os elementos
perto do pogo comegam pequenos, com tamanhos similares aos do cimento. De
acordo com a distancia em relagdo ao pogo, os elementos se tornam gradualmente
maiores. Utiliza-se entdo uma razdo de aspecto de 300, que é a relacdo entre os

tamanhos do menor elemento e do maior elemento da rocha.
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Figura 5.1 — Malha de elementos finitos para o caso de um pogo com dois revestimentos.

Com o objetivo de reproduzir de maneira mais precisa geometrias curvas, 0s
modelos utilizam elementos quadraticos quadrangulares e com integracdo reduzida.

5.1.
Estudo de caso A — Campo do Mar do Norte

5.1.1.
Parametros utilizados (Shearwater em -4765 m)

Para o primeiro estudo de caso, é utilizado um cenério de um pog¢o com
propriedades do campo de Shearwater, no Mar do Norte. As propriedades e 0s
carregamentos estdo descritos na Tabela 5.1. Os dados obtidos sdo do trabalho de
Ravi et al. (2003).
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Tabela 5.1 — Parametros do poco.

Parametro Valor Unidade
Diametro da parede do poco (12 1/4™) 311,15 mm
Diametro externo do revestimento (9 7/8") 250,83 mm
Diametro interno do revestimento (8,539") 216,89 mm
Borda externa do modelo 200,00 m
Profundidade (15630 pés) 4765,00 m
Lamina d’agua (300 pés) 90 m
Pressdo do fluido de perfuragéo (14,3Ib/gal) 80063,91 kPa
Pressdo do cimento (15,5 Ib/gal) 86782,56 kPa
Tensao in situ da formacao (1,0 psi/pés) 106596.60 kPa
Pressdo do fluido de produg&o (7000 psi) 48263,30 kPa
Temperatura de producdo (350°F) 177,00 °C
Temperatura de construcdo (250°F) 121,00 °C
Poropresséo na formacéo (0,46 psi/pés) 49571,93 kPa

Fonte: Ravi et al. (2003).

Para a realizacdo da modelagem numérica considerando o efeito térmico, é
necessario entrar com algumas propriedades no programa de elementos finitos.
Além do mddulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson, a condutividade
térmica, a capacidade térmica, a densidade e o coeficiente de dilatagdo térmica (para
avaliar a tensdo devida a variacdo da temperatura) sdo dados de entrada. Para a
solucdo analitica, além das propriedades elasticas, é necessario entrar com o valor
da difusividade térmica e do coeficiente de dilatacdo térmica. A difusividade
térmica é calculada através da equacéo (3.33).

As propriedades da rocha séo apresentadas na Tabela 5.2, onde os dados
elasticos sdo retirados de Palchik & Hatzor (2002) e Al-Shayea (2004).
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Propriedade da rocha Valor Unidade
Mddulo de elasticidade (E) 40,00 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 -
Condutividade térmica” (k) 1,46" W/m°C
Capacidade térmica” (cr) 740,00 JikgeC
Difusividade térmica” (B) 7,30 E-07" m2/s
Densidade” (p) 2702,70" kg/m3
Coeficiente de dilatagdo térmica™ (o) 340 E-6™ 1/°C

Fonte: Palchik & Hatzor (2002) e Al-Shayea (2004); “Mongelli et al. (1982); “"Wong &
Brace (1979).

As propriedades do aco utilizadas nas analises numérica e analitica estdo

apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades do aco.

Propriedade do ago (revestimento) Valor Unidade
Modulo de elasticidade (E) 210,00 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,30 -
Tenséo de escoamento (cy) 438,00 MPa
Condutividade térmica” (k) 50,00" W/m°C
Capacidade térmica” (ct) 400,00" J/kg°C
Densidade” (p) 7850,00 kg/ms3
Coeficiente de dilatacéo térmica” (o) 12,00 E-6" 1/°C
Fonte: Fossum & Fredrich (2007); "Kaldal et al. (2015).
As propriedades do cimento sdo apresentadas na Tabela 5.4, onde as
propriedades elasticas sdo retiradas do Bosma et al.(1999).
Tabela 5.4 — Propriedades do cimento.
Propriedade do cimento Valor Unidade
Médulo de elasticidade (E) 8,30 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,10 -
Coesdo 21,60 MPa
Angulo de atrito 17,10 °
Condutividade térmica” (k) 0,81" W/m°C
Capacidade térmica” (ct) 880,00" J/kg°C
Densidade” (p) 1600,00 kg/m3
Coeficiente de dilatagéo térmica” (o) 1,00 E-6" 1/°C

Fonte: Bosma et al

. (1999); "Kaldal et al. (2015).
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5.1.2.
Metodologia alternativa

Diferentes metodologias sdo estudadas na literatura, com o objetivo de
simular a vida util de um poco de petroleo. Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012)
fazem uma anélise em estado plano de deformacdo considerando diferentes
percentuais de falha na cimentacdo para um mesmo po¢o em zona de sal. Na
metodologia de construgéo utilizada pelos autores, o revestimento e o cimento sdo
adicionados simultaneamente no modelo.

A fim de comparar a metodologia proposta neste trabalho (instalagdo em
etapas) e a apresentada por Costa et al. (2010) e Poiate Jr. (2012) (instalacdo
simultanea), sdo realizados dois modelos considerando as mesmas geometrias e
condigdes de contorno (variacéo de temperatura de 56°C). Adicionalmente, as duas
metodologias sdo comparadas utilizando as solucdes analitica (4) e numérica (N),
conforme Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, para as componentes de tenséo radial
e tangencial, e para o indice de plastificacdo. Para a aplicacdo da solucédo analitica
utilizando a metodologia de instalacdo simultanea do revestimento e do cimento,
algumas modificagdes (De Simone et al., 2016) foram necessarias em relacéo a
solucdo apresentada no Capitulo 3. Nota-se que para as duas metodologias, 0
resultado através da solugdo numérica coincide com os resultados encontrados com
a solucdo analitica.

Nos trés materiais apresentados, utilizando a metodologia de instalagédo em
etapas (proposta neste trabalho), a tensdo radial € mais critica do que a encontrada
pela metodologia de instalagdo simultanea.
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Figura 5.2 — Tenséo radial para o revestimento e cimento para as duas metodologias apresentadas.
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5.3 - Tens8o tangencial para o revestimento e cimento para as duas metodologias

apresentadas.
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O cenario mais critico de tensdo tangencial para o revestimento é
considerando a instalagdo em etapas, com o valor de aproximadamente -350 MPa.
Para os modelos em que o revestimento e o cimento sdo instalados
simultaneamente, a tensdo maxima no revestimento € de aproximadamente -290
MPa. Analisando o cimento, é possivel perceber que a componente de tensao

tangencial considerando as duas metodologias atinge praticamente o mesmo valor.
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Figura 5.4 — Indice de plastificagio no revestimento e no cimento utilizando diferentes

metodologias.

Através do indice de plastificacdo, nota-se que para esse caso estudado, o
modelo utilizando a metodologia em que o revestimento e o0 cimento sdo
adicionados em etapas diferentes, possui um cenario mais critico, tanto para o
revestimento, como para o cimento. Isso ocorre, uma vez que o0 modelo em que 0
cimento e o revestimento entram simultaneamente, uma forga de contato entre 0s
materiais atua na interface revestimento-cimento, gerando tensdes diferentes
quando comparadas a metodologia em que o revestimento entra antes do cimento.

A metodologia em que o revestimento e o cimento s&o instalados em etapas
diferentes é adotada para as solucGes analitica e numérica durante este trabalho.

Essa escolha se baseia principalmente por essa metodologia representar de forma
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mais realista 0 processo de construcdo de um poco de petroleo. Além disso, para
esse caso estudado, a metodologia que simula as colocagdes do revestimento e do
cimento em etapas distintas apresenta um cenério mais critico quando comparado
com a instalacéo simultanea.

5.1.3.
Resultados (Shearwater em -4765 m)

Os resultados das componentes de tensdo radial e tangencial, e do indice de
plastificacdo do modelo por elementos finitos sdo comparados com os resultados
encontrados através da solucao analitica. S&o apresentados resultados considerando
o fim de algumas fases da vida util do pogo: perfuracéo, construcéo (ap6s o cimento
endurecido) e producdo. Com o objetivo de avaliar a influéncia da temperatura na
andlise das tensdes ao redor do poco, dois cenérios sdo comparados: com variacdo
de 56°C e sem variagdo de temperatura.

5.1.3.1.
Perfuracéo

As componentes de tensdo radial (Figura 5.5) e tangencial (Figura 5.6) na
formacdo ao longo do raio do poco durante a fase de perfuracdo (ainda sem a
presenca do revestimento e do cimento) sdo apresentadas. Onde N representa o

modelo numérico, e A é o resultado obtido através da solucdo analitica.
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Figura 5.5 — Tens&o radial ao longo do raio na rocha apds a perfuragdo do pogo.
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Figura 5.6 - Tensdo tangencial ao longo do raio da formacéo apés a perfuracdo do pogo.

Durante a perfuracéo, a solucéo analitica é composta somente pelas equagdes

de Bradley. Conforme os resultados apresentados pelas Figura 5.5 e Figura 5.6, é

possivel observar que as curvas de tensGes obtidas pelas solugcfes analitica e
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numérica coincidem ao longo do raio da formacdo. A tensédo radial na parede do
poco em ambas as solucBes é o valor do fluido de perfuracdo descontado da
poropresséo da rocha (-30,49 MPa). Ao longo do raio, as componentes de tensao
radial e tangencial convergem para o valor da tensdo efetiva in situ da rocha,
atingindo o valor de -57,02 MPa na borda do modelo.

5.1.3.2.
Construcao

A Figura 5.7 apresenta a componente de tensdo radial ao longo do raio do
modelo enquanto a Figura 5.8 apresenta a componente de tenséo radial no
revestimento e no cimento ao longo do raio apds a cimentacdo do poco. Nos
graficos apresentados a seguir, N representa 0 modelo numérico, enquanto A é

calculado através da solucdo analitica.
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Figura 5.7 — Tensdo radial ao longo do raio do modelo ap6s a construcéo do pogo.
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Figura 5.8 - Tensdo radial ao longo da espessura do revestimento e do cimento apés a construcéo

do pogo.

A tensdo tangencial no modelo apds a construcdo do poco é apresentada na

Figura 5.9. Na Figura 5.10 é apresentada a componente de tensdo tangencial no

revestimento e no cimento.
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Figura 5.9 - Tensdo tangencial ao longo do raio apds a construgao do poco.
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Figura 5.10 - Tenséo tangencial ao longo da espessura do revestimento e do cimento apés a
construcgdo do poco.

O valor do estado de tensdo inicial no cimento € de -80,06 MPa, que € o
mesmo valor da pressdo do fluido de perfuracdo. Ao final da construcéo do poco, a
tensdo radial na superficie interna do revestimento possui 0 mesmo valor da pressao
devido ao fluido de perfuracdo, de -80,06 MPa. Além disso, nota-se uma
descontinuidade na tensdo radial na interface entre o cimento e a rocha. Esse salto
da tensdo radial possui o valor igual ao da poropressao inicial da rocha, de -49,57
MPa. As componentes de tensdo na formacéao tendem ao valor do estado de tensédo
inicial da rocha (-57,02 MPa) conforme aumenta a distancia radial em relagéo ao
centro do pogo.

O indice de plastificacdo é calculado através da solucédo analitica e do modelo
numérico para o revestimento e para o cimento, e é apresentado na Figura 5.11 ao

longo do raio.
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Figura 5.11 — indice de plastificagio no revestimento e no cimento ap6s a construgo do pogo.

No revestimento de 9 7/8”, o IP na superficie interna atinge o valor
aproximado de 0,12, enquanto na superficie externa esse valor é de ~0,11. Os
valores apresentados sdo muito inferiores ao limite de 1,0, ndo apresentando
plastificacdo do revestimento. Em todos os resultados apresentados, a solucéo
analitica e 0 modelo numérico possuem a mesma resposta.

5.1.3.3.
Producéo (variacdo de temperatura de 56°C)

Uma variacdo de temperatura de 56°C € aplicada na superficie interna do
revestimento na fase de producéo, simulando uma variacdo na temperatura devido
ao fluido de producéo. A duracdo adotada para esta fase é de 20 anos de analise. Ao
fim de 20 anos de simulagéo, o perfil de temperatura é apresentado na Figura 5.12
ao longo do raio do modelo e na Figura 5.13 ao longo da espessura do revestimento
e do cimento. As componentes de tensdo radial e tangencial e o indice de
plastificacdo considerando a variagdo da temperatura sdo comparados com 0s
resultados das simulagdes sem o efeito térmico. As letras N e A dos graficos a seguir

representam os modelos numérico e analitico, respectivamente.
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Figura 5.12 — Variacéo de temperatura ao longo do raio do pogo para os modelos numérico e

Variacdo de temperatura - AT (°C)

analitico, com variacdo de temperatura prescrita de 56°C.
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Figura 5.13 - Variagdo de temperatura no revestimento de 9 7/8” e no cimento utilizando os

modelos numérico e analitico, com variacdo de temperatura prescrita de 56°C.
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Na solucdo analitica, a variacdo de temperatura é avaliada sendo constante
nos revestimentos e nos cimentos, no valor de 56°C. Na parede da rocha é aplicada
56°C de variacdo de temperatura e a andlise é feita de forma transiente. Por outro
lado, na modelagem numérica, a variacdo de temperatura € aplicada na superficie
interna do revestimento e entdo toda a analise térmica € feita em regime transiente.
Por causa das diferentes hipdteses mencionadas anteriormente, a variagdo de
temperatura na superficie interna da rocha é de 56°C na solugdo analitica e de
aproximadamente 52°C no modelo por elementos finitos. Como visto nos
resultados a seguir, essa diferenca ndo é capaz de influenciar o estado de tensdo
final no pogo. E possivel constatar ainda, que por volta de 60 metros de distancia
do centro do poco, a variagdo de temperatura é aproximadamente nula.

A Figura 5.14 apresenta a componente de tensao radial no modelo ao final da
simulacdo. A Figura 5.15 mostra a componente de tensao radial no revestimento e

no cimento, comparando os dois cendrios de variacdo de temperatura.

Distancia radial (m)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
-20 t t t t t t t

Tensdo radial - o, (MPa)

)
Cenério de temperatura:

-80
s 1 - Sem variagdo
2 - Variagéo de 56°C

e N1 = N2 —A1 —A2

Figura 5.14 - Tensdo radial ao longo do raio do poco ao final da analise.
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Distancia radial (m)
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1
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-80 ! Cenario de temperatura: ||
\ | 1 - Sem variacio
2 - Variagdo de 56°C
-90

e N1 = N2 —Al —A2
Figura 5.15 - Tensdo radial ao longo da espessura do revestimento e do cimento ap6s 20 anos de
analise.

Observa-se que a descontinuidade na tensao radial na interface do cimento
com a rocha tem o mesmo valor para ambos 0s casos. Essa descontinuidade possui
o valor da poropressdo inicial na formagéo, de -49,57 MPa. Ambos os modelos
possuem a mesma tensao radial no ponto interno do revestimento (-48,26 MPa),
que € o valor da pressdo devida ao fluido de producéo.

A Figura 5.16 apresenta a componente de tensdo tangencial em todos os

materiais ao final da simulacdo.
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Figura 5.16 - Tensdo tangencial ao longo do raio do pogo apds 20 anos de analise.

A Figura 5.17 mostra a componente de tensdo tangencial no revestimento e

no cimento para os dois cendrios de varia¢do de temperatura.
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0,20

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
-50 } } } }
1

-100 |
— |
[ 1
o 1
2 15 |
6 :
(_'U Aco Cimento Formagéo
= I
S -200 !
@ i
{@)]
% 1
9 -250 —1
2 ]
2 :

-300 t Cenério de temperatura: |

1 - Sem variacdo
2 - Variacdo de 56°C
-350
e N1 = N2 —Al —A2

Figura 5.17 - Tensao tangencial no revestimento e no cimento ao final da analise.
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Nota-se que as componentes de tensdo no cenario que considera o efeito
térmico s&o superiores aos cenarios sem a variagdo de temperatura. A Figura 5.18

apresenta o indice de plastificacdo (IP) no revestimento e no cimento, ao final da

simulag&o.
0,7
Cenario de temperatura:
" 1 - Sem variacdo
06 2 - Variagdo de 56°C
205
Qo
AT 1
O
(3] |
L04 —— i
=
b 1
i)
S | ;
o 03 Aco | Cimento
© |
(5]
L |
202 :
1
1
0,1 —
0,0 t t t } }
0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
Distancia radial (m)
e N1 = N2 —Al —A2

Figura 5.18 — indice de plastificagdo no revestimento e no cimento ao final da anélise.

Observa-se que o IP na superficie interna do revestimento muda de acordo
com o cenério avaliado, apesar da tensao radial nos dois cenarios ser a mesma. Essa
diferenca é devida a tensdo tangencial, que possui um valor distinto no ponto interno
do revestimento para os dois cenarios. Como o IP depende das trés componentes
de tens&o, o cenario 1 possui ao final da analise um /P de 0,61 enquanto o cenario
2, um IP de 0,45. Dessa forma, o pior cenario é o que considera o efeito térmico na
simulacéo.

5.2.
Estudo de caso B — Campo da Bacia de Santos, Brasil

5.2.1.
Parametros utilizados (Santos em -5130 m)

Para o segundo estudo de caso, duas analises sdo feitas em diferentes
profundidades. A Tabela 5.5 apresenta as propriedades e 0s carregamentos
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utilizados na primeira profundidade, em -5130 m (reservatério), tendo como base

um poco da Bacia de Santos, no Brasil (Poiate Jr. et al,. 2006).

Tabela 5.5 — Pardmetros do pogo.

Parametro Valor Unidade
Diametro da parede do poco (14 3/4™) 374,65 mm
Diametro externo do revestimento externo (10 %4”) 273,05 mm
Diametro interno do revestimento externo (9,156") 232,56 mm
Borda externa do modelo 200,00 m
Profundidade 5130,00 m
Lamina d’agua 2140,00 m
Pressdo do fluido de perfuracéo (10,0 Ib/gal) 60277,50 kPa
Pressdo do cimento™ (15,8 Ib/gal) 95238,45™ kPa
Tensdo in situ da formacéo (22,56 kN/mg3) 88854,40 kPa
Pressédo do fluido de producéo (deplecéo)” 51960,28" kPa
Pressdo do fluido de producéo (injecéo) 60277,50 kPa
Poropresséo na formacéo (9,75 Ib/gal) 58770,56 kPa
Variagdo de temperatura 5,00 °C

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); "Ravi et al. (2003), “"Mackay et al. (2014).

As propriedades da rocha sdo apresentadas na Tabela 5.6, onde as

propriedades elasticas sdo retiradas de Poiate Jr. et al. (2006) e as propriedades
térmicas de Mongelli et al. (1982) e Wong & Brace (1979).

Tabela 5.6 — Propriedades da rocha.

Propriedade da rocha Valor Unidade
Maodulo de elasticidade (E) 31,00 GPa
Coeficiente de Poisson (v) -
Condutividade térmica” (k) 1,46" W/m°C
Capacidade térmica” (ct) 740,00 J/kg°C
Difusividade térmica” (B) 7,30 E-07" m2/s
Densidade” (p) 2702,70" kg/m3
Coeficiente de dilatagdo térmica™ () 340 E-6™ 1/°C

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); "Mongelli et al. (1982); “"Wong & Brace (1979).

As propriedades utilizadas no ago nas analises numérica e analitica para este

estudo de caso estdo apresentadas na Tabela 5.7. As propriedades elasticas séo de

Poiate Jr. et al. (2006) enquanto as propriedades térmicas sdo de Kaldal et al.

(2015).
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Propriedade do aco (revestimento) Valor Unidade
Mddulo de elasticidade (E) 210,00 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,28 -
Tenséo de escoamento™ (oy) 438,00™ MPa
Condutividade térmica” (k) 50,00" W/m°C
Capacidade térmica” (cr) 400,00" Jikg°C
Densidade” (p) 7850,00" kg/m3
Coeficiente de dilatagdo térmica” (o) 12,00 E-6" 1/°C

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); “Kaldal et al. (2015); ** Fossum & Fredrich (2007).

As propriedades do cimento sdo apresentadas na Tabela 5.8, onde as

propriedades elasticas sdo de Poiate Jr. et al. (2006).

Tabela 5.8 — Propriedades do cimento.

Propriedade do cimento Valor Unidade
Modulo de elasticidade (E) 21,00 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,25 -
Coesdo™ 21,60 MPa
Angulo de atrito™ 17,10™ °
Condutividade térmica” (k) 0,81" W/m°C
Capacidade térmica” (ct) 880,00" J/kg°C
Densidade” (p) 1600,00 kg/m3
Coeficiente de dilatacéo térmica” (o) 1,00 E-6" 1/°C

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); "Kaldal et al. (2015); “"Bosma et al. (1999).

5.2.2.

Resultados (Santos em -5130 m)

Para esta analise, como a profundidade avaliada € no reservatorio, a variacéo

da temperatura é pequena e, portanto, é adotado o valor de 5°C. Serdo apresentados

resultados para as componentes de tensdo radial e tangencial e para o indice de

plastificacdo no revestimento e no cimento. Serdo apresentados trés cenarios de

variacdo da poropressdo da rocha. O cenario 1 representa 0 modelo sem variagao

de poropressao, o 2 representa o caso de injecdo de 30 MPa e o cenério 3 simula a

deplecéo de 30 MPa.
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5.2.2.1.
Producao (com cenarios de variacdo de poropressao — 30 MPa)

Durante a producao, além da pressdo interna e da temperatura no revestimento
sofrer uma alteracdo devido & mudanca do fluido, a poropresséo na formacgéo sofre
uma variagdo devido a deplecdo ou a injecdo (dependendo da funcdo do pogo). As
letras A e N se referem a solucdo analitica e a0 modelo numérico, respectivamente.

A Figura 5.19 apresenta a tensao radial ao longo do raio do poco na producéo,
considerando os trés cendrios de variagdo da poropressdo e uma variacdo de
temperatura de 5°C.

Distancia radial (m)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
-15 t t t t t t t

-25 = _

-65 |—

-85

Tensdo radial - o, (MPa)

-95 Cenério de poropressdo:
1 - Sem variagdo

-105 5
3 - Deplecdo

-115

e N1 N2 4 N3 —Al A2 —A3

Figura 5.19 — Tens&o radial no po¢o ao longo do raio ap6s o final da anélise.

A Figura 5.20 apresenta a tensdo radial durante a produgdo para o
revestimento e cimento. Os trés cenarios de variacdo da poropressdo sdo simulados

e comparados, utilizando as solu¢des numeérica e analitica.
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Figura 5.20 — Tens&o radial no revestimento (10 3/4”) e no cimento ao longo do raio apds o final
da anélise.

A tensdo radial na parede interna do revestimento tem o valor da presséo de
producdo nos trés cenarios comparados, de -51,96 MPa nos cenarios 1 e 3 e de -
60,28 MPa no cenario 2 (injecdo). Na interface entre o cimento e a rocha, a
descontinuidade no cenério 1 € de 58,77 MPa (valor da poropressdo inicial da
rocha), no cenario 2 é de 88,77 MPa (poropressdo inicial somada a variacdo de
poropressdo de 30 MPa — injecdo), enquanto no cenario 3 é de 28,77 MPa
(poropressao inicial subtraida da variacdo de poropressdo de 30 MPa — deplec¢éo).

Para a componente de tenséo tangencial, a Figura 5.21 mostra o resultado ao
longo do raio para o caso sem variagao da poropressao, de injecéo e de deplecdo. A
Figura 5.22 apresenta a componente de tensdo tangencial para o revestimento e 0

cimento apos 20 anos de simulacdo com variagdo de temperatura de 5°C.
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Figura 5.21 - Tensdo tangencial no pogo ao longo do raio durante a producéo.
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Figura 5.22 - Tenséo tangencial no revestimento de 10 3/4” ¢ no cimento ao longo do raio ao final

da analise.

O indice de plastificagdo no revestimento e no cimento considerando os trés

cenarios diferentes de variacdo da poropressao € apresentado na Figura 5.23.
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Figura 5.23 — indice de plastificagio no revestimento de 10 3/4” e no cimento ao longo do raio
apos o final da analise.

O revestimento de 10 3/4” ndo plastifica ao final da analise para nenhum dos
cenarios de variacdo da poropressdao. O IP na superficie interna do revestimento,
considerando uma variacdo de temperatura de 5°C para 0s cenarios 1, 2 e 3 sdo de
0,61, de 0,80 e de 0,33, respectivamente. Dessa forma, os indices de plastificacdo
nos trés cenarios de poropressdo analisados se apresentam mais criticos na
superficie interna do revestimento.

Através dos resultados apresentados neste estudo de caso, observa-se que a
variacdo da poropressdo na rocha influencia o estado de tensdo do revestimento, do
cimento e da rocha. Na Figura 5.24 o IP para o ponto interno do revestimento é

apresentado, simulando diferentes cenarios de variacdo da poropresséo.
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Figura 5.24 - indice de plastificagio na superficie interna do revestimento de 10 3/4” com

diferentes cenérios de variacdo da poropresséo.
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Os valores de variagdo da poropressdo adotados neste trabalho (0 MPa —

cenario 1, 30 MPa — cenario 2 e -30 MPa — cenério 3) servem para demonstrar o

comportamento das tensdes nos materiais ao longo do raio. No entanto, de acordo

com a Figura 5.24 e a Figura 5.25, é possivel observar diversos valores de varia¢ao

da poropressdo com o0s respectivos valores de IP na superficie interna do

revestimento. Dessa forma, é possivel ter uma maior sensibilidade em relacédo a

influéncia da variacdo da poropressao no estado de tensao final do revestimento.

A Figura 5.25 apresenta uma curva com diferentes valores de variagdo da

poropressdo na rocha em caso de injecdo, e o IP referente a cada valor.
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Figura 5.25 — indice de plastificagio na superficie interna do revestimento de 10 3/4” em relagdo a
variagdo da poropressdo da rocha, considerando um cenario de injecéo.

Observa-se que ao aumentar a injecdo, mais critico torna-se o cenario para o
revestimento. Qualquer valor acima de 60 MPa de injecdo levard a superficie
interna do revestimento a plastificacao.

Apesar de ndo serem apresentados os resultados para as simulacdes sem o
efeito da temperatura, esses modelos foram analisados. A Figura 5.26 apresenta a
comparagdo entre os modelos com e sem variacdo de temperatura € com 0s trés

cenarios de variacdo de poropressao.
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Figura 5.26 — Comparativo do indice de plastificagdo no revestimento de 10 3/4” entre os cenarios
de variacdo de poropressao e de variagdo de temperatura simulados.

Observa-se que a variagdo de temperatura de 5°C na superficie interna do
revestimento pouco altera o IP no ponto interno do revestimento em relacdo ao
modelo sem o efeito térmico. Essa diferenca no resultado do indice de plastificacdo
no revestimento é de aproximadamente 1,5% entre as simulacdes com e sem
variacdo de temperatura. Nota-se que uma variacdo pequena de temperatura néo
gera um grande aumento nas tensdes do pogo, porém essa pequena variacao de
temperatura € comum no reservatdrio, e ndo nas camadas mais rasas.

5.2.3.
Parametros utilizados (Santos em -3640 m)

A segunda profundidade analisada no poco da Bacia de Santos é em -3640 m,
onde a Tabela 5.9 apresenta as propriedades e o0s carregamentos utilizados, tendo
como base o0 poc¢o da Bacia de Santos, no Brasil, apresentado em Poiate Jr. et al.
(2006).
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Tabela 5.9 — Pardmetros do poco.

Parametro Valor Unidade
Diametro da parede do poco (17 1/2") 444 50 mm
Diametro externo do revestimento externo (14”) 355,60 mm
Diametro interno do revestimento externo (12,376") 314,35 mm
Diametro externo do revestimento interno (10 3/4”) 273,05 mm
Diametro interno do revestimento interno (9,156") 232,56 mm
Borda externa do modelo 200,00 m
Profundidade 3640,00 m
Lamina d’agua 2140,00 m
Presséo do fluido de perfuragéo (12,0 Ib/gal) 51324,00 kPa
Pressdo do cimento™ (15,8 Ib/gal) 67576,60 kPa
Tens&o in situ da formacao (22,56 kN/m3) 55240,00 kPa
Pressdo do fluido de producéo” 36868,47 kPa
Poropressdo inicial da rocha (9,0 Ib/gal) 38493,00 kPa
Variacéo de temperatura 55,00 °C

Fonte: Poiate Jr. et al. (2006); "Ravi et al. (2003), “"Mackay et al. (2014).

5.2.4.
Resultados (Santos em -3640 m)

Para a profundidade analisada (-3640 m) a variacdo da temperatura atinge
55°C para o caso estudado. Sao apresentados 0s resultados para as componentes de
tensdo radial e tangencial e para o indice de plastificacdo nos revestimentos e nos
cimentos. Os resultados considerando o efeito térmico sdo comparados com 0s
modelos sem a variacdo da temperatura. Além disso, todos os modelos sdo feitos
utilizando as solugdes analitica e numérica para dois revestimentos.

5.2.4.1.
Producéao (variacdo de temperatura de 55°C)

Durante a producéo, alem da mudanca na pressdo interna, a temperatura na
superficie interna do revestimento sofre uma variacdo devida ao fluido interno
(fluido de producgéo). A Figura 5.27 mostra o perfil de temperatura ao longo do raio

do poco ao final de 20 anos de simulagéo.
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Figura 5.27 — Perfil de variacdo de temperatura no poco, ao longo do raio, com variacao de

temperatura de 55°C na parede do revestimento apds 20 anos.
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A Figura 5.28 apresenta 0 mesmo perfil de temperatura apds 20 anos de

simulacdo, porém no revestimento e no cimento.
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Figura 5.28 - Perfil de variacdo de temperatura no revestimento e no cimento, com variacdo de

temperatura de 55°C na parede do revestimento apds 20 anos.
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Na solucdo analitica, a variacdo de temperatura é avaliada sendo constante
nos revestimentos e nos cimentos, no valor de 55°C. Na parede da rocha é aplicada
55°C de variacdo de temperatura e a andlise é feita de forma transiente. Por outro
lado, na modelagem numérica, a variacdo de temperatura é aplicada na superficie
interna do revestimento e entdo toda a analise térmica é feita em regime transiente.
Devido a isso, hd uma diferenca de ~12% entre o perfil de temperatura calculado
através do modelo numérico e o calculado pelo analitico na parede da formacéo.

A Figura 5.29 apresenta a tensdo radial durante a producdo considerando a
influéncia da variacdo da temperatura nos materiais. Dois cenarios sdo simulados,
0 primeiro sem o efeito térmico e o segundo com 55°C de variacdo de temperatura.
A Figura 5.30 apresenta a tenséo radial para os revestimentos e 0s cimentos.
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Figura 5.29 — Tenséo radial no poco ao longo do raio ao final da analise em pogo com dois

revestimentos.
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Figura 5.30 — Tens&o radial ao longo das espessuras dos revestimentos de 14” e de 10 3/4”, e dos
cimentos ap6s 20 anos de analise.

Considerando o efeito térmico, as tensdes radiais apresentam um cenario mais
critico do que sem a variacdo da temperatura. Observa-se que o comportamento das
tensGes esta de acordo com o apresentado nos outros cenarios, onde na superficie
interna do revestimento de 10 3/4”, a tensédo radial possui 0 mesmo valor da pressao
devido ao fluido de producdo, de -36,87 MPa. Nota-se também que ha uma
descontinuidade nas tensdes radiais na interface entre o cimento e a formacgéo. Esse
salto na tensdo radial na interface cimento-rocha ocorre devido a poropressao inicial
da formacdo, que possui o valor de aproximadamente 38,5 MPa.

Para a componente de tensdo tangencial, a Figura 5.31 mostra o resultado ao
longo do raio do pogo. Os cenarios sem variacdo de temperatura e com variagdo
térmica sédo avaliados. A Figura 5.32 apresenta a componente de tensédo tangencial

para o revestimento e o cimento, apos 20 anos de anélise.
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Analisando os resultados de tensdo tangencial nos revestimentos de 10 3/4” ¢
14>, ¢ possivel observar que o calculo analitico apresenta uma pequena diferenca
quando comparado com 0 numérico. I1sso ocorre por causa da diferenga entre o0s
perfis de temperatura atuando nos modelos apds 20 anos, uma vez que as hipdteses
adotadas nas solucdes numeérica e analitica sdo diferentes. Essa diferenca no
revestimento é mais acentuada devido ao coeficiente de dilatacdo térmica do aco,
gue € muito superior ao do cimento, tornando assim o0s revestimentos mais sensiveis
a variacdo de temperatura.

O indice de plastificacdo no revestimento e no cimento é apresentado na
Figura 5.33, comparando dois cenérios: ndo levando em conta a temperatura e

considerando o efeito térmico.
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Figura 5.33 — indice de plastificagfo ao longo das espessuras dos revestimentos de 14” e de 10
3/4”, e dos cimentos ap6s 20 anos de anélise.

O IP no revestimento interno € de aproximadamente 0,36 para o cenério 1, e
de 0,47 para o cenario 2. Observa-se ainda que o IP calculado atravées da solucéo
analitica possui valores muito proximos aos valores calculados pelos modelos
numéricos. Atenta-se que no revestimento de 14” a diferencga entre as solugdes
numerica e analitica se torna mais acentuada, refletindo a diferenca entre as

solugdes da componente de tensdo tangencial (Figura 5.32). Essa diferenca ocorre
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por causa das hipdteses adotadas em cada uma das solucdes. No modelo analitico,
a temperatura nos revestimentos e nos cimentos possui 0 mesmo valor, de 55°C. No
entanto, na solugdo numérica, a variacdo da temperatura na superficie interna do
revestimento interno é de 55°C, porém, ao longo do raio, esse valor vai diminuindo,
e consequentemente, a tensdo devida ao efeito térmico é diferente da tenséo
calculada através do modelo analitico. Em ambos os cenérios simulados, os pontos
internos dos revestimentos sdo 0s pontos criticos, onde o /P atinge 0s maiores
valores.

5.2.4.2.
Producao (com solucdo mais abrangente para gradientes térmicos)

Conforme visto na se¢do anterior, hd uma diferenca nos valores das tensdes
encontradas através das solucdes analitica e numérica. Dessa forma, esta secdo
apresenta o célculo das tens@es utilizando uma abordagem mais abrangente para o
gradiente de temperatura dos revestimentos e cimentos, conforme explicado na
secdo 3.4.3.1. Ao invés de adotar uma temperatura imposta e de mesmo valor para
0s revestimentos e cimentos, essa op¢do calcula uma temperatura constante, poréem
diferente, para cada um dos materiais a partir do valor da temperatura definida no
interior do poco, T,. A Figura 5.34 apresenta o perfil de temperatura para a rocha
apos 20 anos, enquanto o perfil de temperatura nos revestimentos e cimentos é
mostrado na Figura 5.35. A curva N representa a resposta do modelo numérico e a

A a resposta do analitico.
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Figura 5.34 — Perfil de temperatura ao longo do modelo ap6s 20 anos de simulag&o.
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O indice de plastificacdo ao longo da espessura dos revestimentos e dos

cimentos é apresentado na Figura 5.36.
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Figura 5.36 — indice de plastificacdo nos revestimentos de 14” e 10 3/4”, e cimentos ap6s 20 anos
de simulagéo.

Observa-se que a diferenca entre os valores do indice de plastificacdo obtidos
através da solucdo analitica e da modelagem numeérica diminuiu, atingindo um erro
de aproximadamente 0,8%. Essa diferenca é causada pela hip6tese adotada na
solucdo analitica, de que a variagdo da temperatura nos revestimentos e cimentos é
constante ao longo da espessura de cada material. Essa hipoOtese gera resultados
mais proximos aos obtidos pela solu¢cdo numerica, apesar de ndo tornar a
formulacdo mais complexa. Nota-se que os valores de IP calculados através da
solucéo analitica se aproximam dos valores obtidos pela simulagdo numérica. Dessa
forma, a solucdo térmica mais abrangente apresenta um resultado mais satisfatorio,

aproximando-se da solugéo por elementos finitos.
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6
Consideragoes finais

A seguir sdo apresentadas as conclusdes finais e as sugestdes para posteriores
trabalhos, com o proposito de ajudar no desenvolvimento cientifico do tema

estudado e fornecer ideias que possam servir de base para futuras pesquisas.

6.1.
Conclusodes

Sdo apresentados dois estudos de caso, um representando um po¢o no Mar do
Norte e outro estudo representando um poco na Bacia de Santos, Brasil. S&o
simulados diversos cenarios com variagdes de temperatura na superficie interna do
revestimento e de variacdo de poropressdo da rocha, através das solucdes analitica
e numérica. Analisando esses estudos, é possivel notar que os resultados obtidos
através da solucdo analitica e do modelo numérico sdo iguais para todos 0s cenarios
simulados. Esta conclusdo é valida ainda para o caso em que séo utilizados dois
revestimentos. Nesse caso, a variacdo da temperatura faz com que os resultados das
duas solucBes ndo sejam idénticos, uma vez que a solucdo analitica tem como
hipGtese temperatura constante ao longo dos revestimentos e dos cimentos. Na
simulacdo numérica, a variacdo da temperatura na superficie interna do
revestimento € prescrita, calculando em regime transiente o valor da variacdo da
temperatura ao longo do raio do modelo. No entanto, na solucdo analitica, a
variacdo da temperatura prescrita é aplicada nos revestimentos, nos cimentos e na
parede da rocha, calculando em seguida o valor dessa variagao na rocha em regime
transiente.

Uma abordagem mais abrangente é proposta para o calculo das tensdes
devido ao efeito térmico. Nessa abordagem, sdo calculadas as temperaturas em
todas as superficies dos materiais, e entdo uma variacdo de temperatura media é
aplicada em cada material. Assim, o resultado da solucdo analitica se aproxima do
resultado da simulagdo numeérica, tornando-se mais satisfatdria. Deve-se ressaltar
que as solucdes analitica e numérica sdo desenvolvidas a partir das mesmas

hipdteses. Para que a metodologia utilizada seja realmente validada, uma
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comparacdo com resultados obtidos na pratica traria maior confiabilidade, porém
essas informacoes sdo de dificil acesso na literatura.

A importancia de se desenvolver uma solugdo analitica para o célculo das
tensdes ao redor do poco, da-se pela facilidade de obtencéo de resultados. Dessa
forma, essas solucdes servem como um pré-dimensionamento do revestimento do
poco, e para a andlise de integridade e estabilidade de pogos convencionais. Além
disso, calculos analiticos ajudam na avaliacdo da influéncia dos parametros e
facilitam o entendimento da contribuicao de cada fase no estado de tenséo final do
poco. Como exemplo, os graficos apresentados neste trabalho, em que o indice de
plastificacdo (IP) do revestimento € avaliado em funcdo da variacdo da poropressdo
darocha, sdo gerados utilizando o resultado da solucéo analitica, com o IP expresso
em funcdo da variavel correspondente a variagdo da poropressao, PP. Por ultimo, a
solucdo desenvolvida pode ser facilmente utilizada em estudos probabilisticos em
que parametros geométricos sdo utilizados como varidvel aleatéria, sem a
necessidade de gerar centenas ou milhares de modelos, como no caso da solugéo
em elementos finitos.

A metodologia apresentada neste trabalho € utilizada na formulacéo analitica
e na modelagem numérica, e € uma representacdo mais realista dos processos de
perfuracdo e construcdo do poco e da producdo de hidrocarboneto. Essa
metodologia consiste em simular a descida do revestimento em etapa anterior a
cimentacdo, e é comparada a metodologia em que o revestimento e o cimento séo
adicionados simultaneamente. No caso simulado, o indice de plastificacdo no
revestimento apresenta um cenario mais critico na metodologia adotada neste
trabalho em comparagdo com a metodologia em que o revestimento e o cimento sao
adicionados no modelo simultaneamente.

Ao avaliar o indice de plastificagdo nos revestimentos dos modelos
analisados, nota-se que os revestimentos utilizados nos dois estudos de caso
(baseados em informacdes do Mar do Norte e da Bacia de Santos) ndo atingem a
plastificacdo. No estudo feito na Bacia de Santos, Brasil, outra simulacdo € feita
considerando uma profundidade mais rasa, onde um segundo revestimento é
inserido no modelo. Percebe-se que os valores das componentes de tenséo radial e
tangencial sdo superiores para o caso do Brasil (com variagéo de poropressdo e um
revestimento) tanto para o revestimento quanto para o cimento, quando comparados

com os valores do Mar do Norte (com variacdo de temperatura). Essa diferenca
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ocorre principalmente por causa dos diferentes valores de pressdes, variacdo de
temperatura e variagdo de poropressao adotado em cada modelo.

Em relacdo ao efeito térmico, € possivel concluir que hd uma influéncia
consideravel da variacdo da temperatura nas tensdes finais do revestimento, do
cimento e da rocha. Essa influéncia é notada em todos os casos estudados neste
trabalho em que a temperatura é considerada. Por fim, ao avaliar a influéncia da
variagao da poropressdo da rocha no estado de tenséo final do poco, conclui-se que
para 0s casos apresentados neste trabalho as tensdes finais sdo mais criticas no caso
de injecdo. Quando a deplecdo é considerada, observa-se que as tensfes se tornam
menos criticas, quando comparadas aos cenarios sem variacdo de poropressao e de
injecdo. Essa influéncia do efeito mecénico da variagao da poropressdo nas tensoes
finais € visivel no caso do campo da Bacia de Santos, considerando um
revestimento.

Conclui-se que a solucdo analitica apresentada é uma boa ferramenta para a
andlise de tensdes em pogos convencionais e sob carregamentos uniformes. Por
outro lado, caso seja necessario avaliar um pogo com falhas na cimentacdo ou na
rocha, e com carregamentos ndo uniformes, a solucdo numeérica deve ser adotada.
Além disso, a metodologia utilizada e a consideracdo dos efeitos térmicos e dos
efeitos mecanicos da variacdo da poropressao representam um cenario mais realista,
sendo mais critico para a avaliacdo do estado de tensédo final do pocgo no estudo de
caso avaliado.

6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Neste trabalho, todos os materiais utilizados nas simulagdes sao considerados
linear elasticos. Adicionar modelos constitutivos plasticos para avaliar o estado de
tensdo final do pogo, considerando todas as fases de construcdo presentes nesta
metodologia, agregaria mais realidade ao comportamento da estrutura.

Em todos os cenarios modelados neste trabalho a rocha e considerada elastica,
porém, muitas vezes, deve-se simular o comportamento de fluéncia da rocha, como
no caso de rochas salinas. Adicionar modelos constitutivos como o de Duplo
Mecanismo na simulagdo dos pocos pode tornar a solucdo analitica mais completa.

Com a solugéo analitica desenvolvida neste trabalho pode-se realizar estudos

de sensibilidade e probabilisticos. Dessa forma, a geometria do problema pode ser
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alterada facilmente e as propriedades geométricas podem ser consideradas variaveis
aleatdrias, sem a necessidade de realizar diversos modelos.

A solugdo analitica é comparada com a modelagem numeérica por elementos
finitos, através do programa ABAQUS®.

A temperatura adotada nos revestimentos e cimentos foi constante, analisada
em regime permanente. No caso de pogos com multiplos revestimentos, essa
hipotese pode distorcer os resultados. Assim, pode-se adicionar uma solugdo que

adote o regime transiente para a temperatura no revestimento e no cimento.
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