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Resumo

Souza, Bruno Sergio Pimentel de; Velloso, Raquel Quadros (Orientadora).
Avaliacéo dos efeitos térmicos no gradiente de quebra da formacéo durante
a producéo e contencdo de pocos de petroleo submarinos. Rio de Janeiro,
2023. 141p. Dissertagdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A teoria da termoporoelasticidade tem sido amplamente discutida e apresentada
em diversos estudos de estabilidade de po¢o. O gradiente de quebra, definido como a
pressdo necessaria para iniciar a propagacao de uma fratura, € afetado fortemente pela
temperatura. Em casos de perfuracao, por exemplo, um esfriamento devido a circulagéo
de fluido pode induzir perdas para formacdo. Este trabalho propde investigar a
influéncia da variacdo da temperatura no gradiente de quebra em cenarios de alivio de
pressdo de anulares confinados (APB) durante a producdo do poco e shut-in pés
blowout. Em projetos de pocos, para mitigar o efeito de APB, é utilizado o gradiente
de fratura, correspondendo ao gradiente de tensdo horizontal minima ou gradiente de
absorcédo. Porém, o gradiente de inicio da propagacao € maior que estes e pode ser ainda
potencializado pelo aumento da temperatura, o que pode levar a um
subdimensionamento do pog¢o e a uma eventual falha de integridade. Adicionalmente,
é avaliado o gradiente de quebra numa situacdo de descontrole de poco (blowout) e a
capacidade da rocha resistir ao shut-in. Para cumprir tais objetivos foram criados
modelos geomecanicos 1D e realizadas simula¢6es temo-hidraulicas de trés pocos. Foi
desenvolvida uma planilha de céalculo em Mathcad® que incorporasse o efeito
termoporoelastico na determinacdo do gradiente de quebra. Como resultado foram
encontradas variacdes de até 16% no valor do gradiente de quebra. Para 0s pocos
analisados essas variagGes imporam reducdes significativas nos fatores de seguranca

nos dimensionamentos do pocos.

Palavras-chave
Temperatura; Fratura; APB; Integridade de poco.



Abstract

Souza, Bruno Sergio Pimentel de; Velloso, Raquel Quadros (Advisor).
Assessment of thermal effects on the formation breakdown gradient during
the subsea oil well production and containment. Rio de Janeiro, 2023. 141p.
Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The theory of thermoporoelasticity has been widely discussed and presented in
various wellbore stability works. The breakdown gradient, defined as the pressure
required to initiate fracture propagation, is strongly affected by temperature. In drilling
scenarios, for example, cooling due to fluid circulation can induce losses to the
formation. This work aims to investigate the influence of temperature variation on the
breakdown gradient in confined annular pressure build-up (APB) scenarios during well
production and containment. In well projects, to mitigate APB effects, the fracture
gradient is used, corresponding to the minimum horizontal stress gradient or absorption
gradient. However, the initiation gradient is higher than these and can be further
enhanced by temperature increase, which may lead to underdesigning of the well and
eventual integrity failure. Additionally, the breakdown gradient is evaluated in a
blowout situation and the rock's formation ability to withstand shut-in. To achieve these
objectives, 1D geomechanical models were created and thermo-hydraulic simulations
of three wells were performed. A Mathcad® calculation spreadsheet was developed to
incorporate the thermo-poroelastic effect in determining the breakdown gradient. As a
result, variations of up to 16% were found in the value of the breakdown gradient. For
the analyzed wells, these variations imposed a significant redution in the well design

safety factors.

Keywords
Temperature; Fracture; APB; Well integrity.



Sumario

I 1AV 1270 01U of Y o O 18
1.1. GEOPRESSOES E PROJETOS DE POCOS DE PETROLEO SUBMARINOS ..vvvvvvvevevererererererererereserssesssesssenens 18
1.2. MOTIVAGAO E JUSTIFICATIVA 11vvuturerererereressssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnns 23
1.3, OBJETIVOS vvvvvverererererereserassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnnne 24
1.4. ORGANIZAGAQ DA DISSERTAGAD ...uvuvvrerurururerernrurererssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnmnnnns 24

2 ESTRUTURA DE UM POCO SUBMARINO E CARREGAMENTOS TERMICOS .......ccoeevrrerueenenns 26
2.1. ASPECTOS CONSTRUTIVOS DE UM POGCO SUBMARINOD ....eieieieieieieieieieseieieseiesesesesesesesesesesesesesesenens 26
2.2. DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA DE POCO «.uuueeieieeececeeeseseseeesesesesesesesesesesssesesesesesesssesesens 28
2.3. ASPECTOS TERMICOS DE UM POGO SUBMARINO ....uuuuuieiereieresesesesesesesesesesesesesesesssasesesssssasesesesens 34
2.4, WELL CONTAINMENT ANALYSIS covvvverererereeeeereeeerereeresesreesesssssesesssssrsrsrerssssersssrsrsrsrsrsrsrsressrsrsrens 46

3 GEOMECANICA DE POGOS ......coveiireereraessisiesessessessesessessessessesessessessesessessessessesessessessessssensen 51
3.0 TENSOES IN SITU .eteeetiuieeeeereeetiieeeeeeeeearsnaeeesesessseanaeeesssssssannseeessssssnnesessssesssnnnesessssssrsnsnesens 51
3.2. TENSOES AO REDOR DO POGO ..uuuuuurneieieieieieieiesesssesesesesesesesesesesesesesesesssesesssesssssesesesesesesesesesens 53
3.3, INSTABILIDADE DE POGO ...t uuuuuennnnnnnieiesesesesesesesesesesssesesssssesesssesesssesesesssesesssesssssesesesesesssessseses 56
3.4. DETERMINAGCAO DO GRADIENTE DE QUEBRA......ceuueitttneererneeerrtneerrsneeeesneesssneesesneeessseesssnnessennnns 61
3.5. APLICACAO DA TERMO-PORO-ELASTICIDADE ... .ueeeererruunneereeerrrsrnnseeeesesssnnnesesessssssnnnesesesssssnnnneeees 62
3.6. PROPRIEDADES MECANICAS DAS ROCHAS .. vieieieieieieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesens 68
3.7. PROPRIEDADES TERMICAS DA ROCHA ....uuuiieieiesesesesesesesesesesesesesesesesesssesssesesesssssesesesesesesssesesnsess 71
3.8. CONSIDERAGOES ACERCA DO FRATURAMENTO ...uuuuueieiesesesesesesesesesesesesssesesesssesssesesesesesesssssesens 75

4 METODOLOGIA E ESTUDOS DE CASO ....ceeuuerieennerrennnereennsereensereensserssnssesssnssesssnssssssssssssnnnns 78
4.1. SESTTR2 E MODELO GEOMECANICO ..cceiiieieieiiieieieeeieceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e ee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeaeaeaes 80
4., SOFTWARE WELLCAT ™ ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeees 86

5 ESTUDOS DE CASOS.....cceuiirtrniereeereerennseerennseersassessesssessssssessssssesssnssssssnssesssnssesssnsssssssssssenne 88
LNt U o Yol 0 1 ] 2 88
LT o 100 N ] = 104
LT N o 100 1 =34 116

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ....coouveereierresreeseeseeeseesseesssessees 127

6. 1. CONCLUSOES ....etteeeeeeeeeiiiett e e e e e et et e e e st e e e e e st et e e e s e smn e e et e e e sesnsneneeeeesenannranereeess 127



6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS....cceeiiiiiririeeeeeeiiiiirteeeesesesmnnereeeeesesmnneneresesesmmneneeeeens 129

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cveeiuiireeeereieseeseesessestessssessessessessssessessessssessessessosessans 130
Y= = o o =3P 136
A IMODELOS CONSTITUTIVOS .. cuevvrtereeeeeeseuerrreeesesesasssanneesesssasnsssessesssssssssssssesssessnssenseeees 136
B. RELAGOES DEFORMAGAQ — DESLOCAMENTO: 1vvveeeeieieurrereeesesessiunerneesessssssnssnnssessssssnssenseeees 137
C EQUAGCOES DE EQUILIBRIO: ...ceeuuuvriereeeeeeeiireeeeeeeeeseeauaseeeseeesessnssessesesesannsssseesesessassssseesens 137
D GRAFICOS GRADIENTE DE QUEBRA POCOS DP-1 EDP-2:.....uvtiieiieeieiiiieee et 138



Lista de Figuras

Figura 1.1 — Limites de janela operacional segura e estdvel (Abdideh e Fathabadi, 2013). .............. 19
Figura 1.2 — Acidente no campo de Macondo, Golfo do México, na sonda Deepwater Horizon (abril,
b1 L1 USRS 19
Figura 1.3 — Exemplo de perfis de temperatura do fluido no anular da coluna de perfuragéo para
diferentes tempos de circulagdo (adaptado de Sun et al, 2021). ..................cocvvveeveeecvesiresirvesireaannnn, 21

Figura 1.4 — Aumento (a) e redugdo (b) das pressées de colapso e fratura para diferentes tipos de

[ 1ol 1 1 PP PUPPR 22
Figura 2.1 — Esquemdtico de um pogo de petroleo submarino. .....................cccceeevvveeeecivveeecivnaeannnn, 26
Figura 2.2 - Sistema de cabega de po¢o submarino (adaptado de Souza, 2020)............................... 28

Figura 2.3 — Envelope de resisténcia de um tubo: Elipse de von Mises e envoltéria APl (Howard et

Al 2021) ...ttt h ettt a et ea e ae et et e e e n et eeaeaen 31
Figura 2.4 — Representagdo grdfica de linhas de carga e resisténcia a pressdo interna. ................... 32
Figura 2.5 — Representagdo grdfica de andlise por fatores de seguranga. ...................cccccccuvenuen.... 33
Figura 2.6 — Carregamento sobre 0 CVU oU PACKOSf. ...............cccveieecveieeeiieeeeiiee e eevea e 34

Figura 2.7 — (a) Fluxo de calor em um pogo produtor; (b) Curvas de temperatura antes e apos
Produgo A0 10NGO A COP. ..............ccueeeeeeeiiieeeeeeeeeee ettt ettt et s e st e sse e s e nnee e 36
Figura 2.8 — (a) Curvas de pressdo de colapso com o tempo; (b) Minimo fator de seguranga de
COIAPSO NO FEVESLIMENTO. ...t e e sttt e e e e e e ettt a e e e e ssttsasaaaaeesssssssseaaaeessinees 38
Figura 2.9 — Revestimento de 16 polegadas colapsado devido a APB durante a circulagdo de fluido
quente na perfuragdo (Pattillo et al., 2006). ....................cccovecueecireeeseeeirieesieeeitteeceeeiseesieesiseessseesseas 39
Figura 2.10 - Incremento de pressdo no anular em fungdo da vazdo de produgdo. .......................... 39
Figura 2.11 — Redugdio do APB em fungdo do aumento da produgdo de gds (adaptado de Barcelos,
b1 ) RSN 40

Figura 2.12 — Aumento do APB no anular A em fungdo do aumento da produgdo de dgua (BSW)... 40

Figura 2.13 - Defini¢dio de sapata aberta e fechada. .........................cccoeeevveeeecceieeiiieeeeciieeecrea e, 42
Figura 2.14 — DiSCO d@ FUPLUIQL. ................veeeeeeieeeeeeeeeee e e et e e e ttee e st a e e st eesateaasssteaestseaessanteaesanees 43
Figura 2.15 — Espumas colapsdveis instaladas na parede externa do revestimento. ........................ 44
Figura 2.16 — Detalhes de um VIT (Ferreird, 2017). ................oooceueeeeeueeeeaieeeeiieeeeeiieeeasieeeeeiareaeeeaens 45

Figura 2.17 — Exemplo de grdfico das curvas de pressd@o no reservatério para determinagdo da

vazdo de fluxo (SPE Technical Report 174705). ............coueeeeeeceeeeeeiieeeeeiieeeiieeeeseeeesittsaeseaeaessssenans 48
Figura 2.18 - Cendrios de WCD (esquerda) e shut-in (direita) na andlise de WCA............................. 49
Figura 2.19 - Sistema de coleta e contenglo do POGO. .................oeeevcveeeeeciieeesiieeesiieeeesieeeesieeaeeenees 50

Figura 3.1 — Trajetdrias das tensées principais ao redor de uma abertura cilindrica. ....................... 53



Figura 3.2 — Transformagdo de coordenadas (Fjaer, 2008).....................cccoueeeevureesiireeescirieeesirveaesnes 54
Figura 3.3 — Tensdes principais ao redor do pogo, tendo o sul como referéncia (diregéo de on)
(adaptado de Zoback et al., 2007). ...............ccooeeueeeueesiieeiiiesieeeieeseteesitessteesteesstaestaesstaeetaesaeasses 57
Figura 3.4 — Representagdo das tensées ao redor do pogo no circulo de Mohr e envoltdrias de
rupturd (Rocha e Azevedo, 2019) ................oooueeeeeeieieeeeieee e e e et e et e e ettt e e e sttt e e e steaeessaaesasseaeenees 58
Figura 3.5 — Teste de fraturamento até a propagagdo da fratura (Pressdo x Vol. Bombeado) (IOGP
REPOIE 608, 2022). ..........cc.veeeeeeeeeeesieeeeesee et e st e ettt e st e sttt e sttaassaesteeaaseasaseaasseasataaasseeaaseeassaesaseennses 60
Figura 3.6 — Redugdo das pressées de colapso e quebra (fratura) com a diminui¢éo da temperatura
para diferentes litologias (Yan €t @l., 2014)..............ccuveecueeeiieeeiiieseiieeiiiessiieeitiesitteeiteessaesiseassteasiseaaas 63
Figura 3.7 — Tensées adicionais ao redor do pog¢o devido ao aumento de temperatura (Yan et al.
2004). ..ottt ettt ettt ettt ettt e e st e ettt et eeer s esieean 65

Figura 3.8 — Pressdo de poros gerada pela temperatura para diferentes tipos de rocha (Li et al.,

L ) USSR 67
Figura 3.9 — Corpo de prova rompido ensaio Brasileiro ......................ccccoouvueevcuvenvueenieeenseenieenieenanen. 70
Figura 3.10 - Tabela de condutividade térmica (Eppelbaum et al., 2014). .......................cccecvveeen.... 72

Figura 3.11 - Coeficientes de expansdo térmica linear de algumas rochas e minerais (Schon, 2011).

............................................................................................................................................................... 74
Figura 3.12 - Correlagdo entre o teor de matéria orgdnica e condutividade térmica com o

coeficiente de expansdo térmica (Gabova et al., 2020). ..................cccueeeerveeeecieeeesiieeeeiirieeeeireaeeeaens 75
Figura 4.1 — Metodologia de AnGlise.......................cccoomueemiieniieniiesieesiiesie ettt 79
Figura 4.2 — Normalizagdo pela LDA (Manual teorico SEST TR2). ..........ccccveeeecceeeeciieeeeciieeeeiveaeenens 85
Figura 5.1 — Configurag@o do POCO DP-1..................ccoocueeeeeiieieeeiieeeeeiieeeeeteeeesiea e eeaaaeessaaesstsaaeenees 88
Figura 5.2 — Perfis corridos N0 POEO DP-1. ...............ccoocueeeeeiuiieeeeiieeesieeessieeeesiteaesssteeesstseeessseeeessees 89
Figura 5.3 — Propriedades mecdnicas obtidas ao longo do pogo. ................ccccccuvevvcieeesciieeeicrinanann, 90
Figura 5.4 — CUrvas de teNSEAO N SitU....................cocccuuvveeieieeesiiiieieeeeeseccette e e e e sttt e e e e e essstssaeeaaeessiens 91
Figura 5.5 — Regressdo linear dos testes em pogos COrrelatos. ..................cccoeevvureesivveeessiiveessivnannnens 92
Figura 5.6 — Estimativa de condutividade térmica de folhelhos. ..................ccccovevevveeevciieeecciraenne, 94
Figura 5.7 — Perfis de temperatura nos anulares em regime permanente. .....................cc.ccccuvvenn.... 96
Figura 5.8 — Dados de AFE na simulagdo em regime permanente. .....................ccccceeeeeeeccvivvveeneeeesenns 96
Figura 5.9 — Andlise transiente da pressdo e gradiente de quebra no anular..................................... 97
Figura 5.10 - Linearizagdo da curva de pressGo em fungdo da temperatura. ......................cccuvv........ 98

Figura 5.11 - Curvas de gradiente de quebra e pressdo no anular (propriedades dindmica e relagdo
entre tensées ROrizontais iQUAI G 1). ................ccccvveeeeeeeeieiiieeeecee et e e e e e e s etea e s aeeaesraeaeenees 100
Figura 5.12 - FS para pressdo interna considerando 11,72 ppg na sapata. ..................ccceeeevvveenn... 103

Figura 5.13 — FS para pressdo interna considerando 13,23 ppg na sapata. ..................ccccuuvuen...... 104



Figura 5.14 — Diagrama esquematico POgo DP-2..................ccccccueeeeeueeeesieeeeseieeeeiieeessiseeeesssssaesnees 105

Figura 5.15 - Perfis adaptados A0 POEO DP-2...................coocueeeeeeeeeeeesieeeesieeeeseeeeeesteaessiseeeesisssaesnees 106
Figura 5.16 — Propriedades mecdnicas calculadas. .......................coooueeveienieesiienieeiiiesieeieeeseeen 106
Figura 5.17 — Regressdo linear de testes de absorgdo realizados no pés-sal. .................................. 107
Figura 5.18 — Curvas de tensées e gradientes de tens6es in Situ. ...................ccceeecvvvveecireeeeecveeennnn, 108
Figura 5.19 - Perfis de temperatura nos anulares dos revestimentos....................cccccccecueevvvenuennne. 110
Figura 5.20 — Dados de AFE na simulag¢do do regime permanente. ....................cccccocueevceeesuveenuecnnne. 110

Figura 5.21 - Crescimento de pressdo no anular C e gradiente de quebra com a temperatura. ..... 111
Figura 5.22 - Linearizagdo da curva de pressdo em fung¢do da temperatura. .................................. 111

Figura 5.23 — Curvas de gradiente de quebra e pressdo no anular (propriedades estdticas e relagdo

entre tensées ROrizontais iQUAI G 1). .................ccc.uveeeeeeeieeiiieeeeiieeeeee e ee e e e e e staa e e ee e e e stsaaeesees 113
Figura 5.24 - Fatores de segurancga triaxiais considerando um alivio na sapata em 9,63 ppg........ 115
Figura 5.25 - Fatores de seguranga triaxiais considerando um alivio na sapata em 9,63 ppg........ 115
Figura 5.26 — Diagrama esquematico do POGO. ................ccceeevueeseienieesiiesieeie et 117
Figura 5.27 — Curvas de temperatura para 0 pogo em fluxo. ...................ccceeeeevvveeevvveeeciieeeccveeeannn, 118
Figura 5.28 — Pressdes na profundidade da sapata durante o pogco em fluxo e no shut-in. ............ 118
Figura 5.29 - Perfis de pogos correlatos adaptados a locagdo do pogo EXP-1. .................c.cceueen... 120
Figura 5.30 — Cdlculo das propriedades mec@nicas. .......................cccvueeeiiueeeeciveeeeiirieesiireeeesiveseesnns 120
Figura 5.31 — Gradiente de pressdo de poros e de tensoes in Situ. ..................ccccccvvvvveveeeveciivvennannnn. 121
Figura 5.32 — Tensdes efetivas com e sem efeito da temperatura......................cccccocvvevevveeeecvnennnnn. 123
Figura 5.33 — TensGes tangencias durante a perfurac@o e no shut-in. ..................cccccccovveeeevvveenn.n. 123
Figura 5.34 - Gradiente de quebra x coeficiente de expansdo térmica.........................cccoeeecvvvenn.... 123
Figura 5.35 — Andlise transiente do gradiente de quebra. ......................cccceeeeevveeecvvnesiieeeeiieeeanen 124
Figura 5.36 — Andlise transiente do gradiente de quebra em escala logaritmica. ........................... 124
Figura 5.37 — Janela temporal para interveng@o do poco em seguranga. .....................ccccccuvvevnannnn. 125

Figura 5.38 - Andlise transiente do gradiente de quebra em escala logaritmica, considerando

Propriedades ESEALICAS. ................cceeecueiemieeiiiiesie ettt ettt ettt ste ettt e s e et sateesateesaeeenaee s 126
Figura 0.1 — Gradiente de quebra no regime transiente (0’H/G’h=1). ............cc..coovevvvvevvvevvvreeenane. 138
Figura 0.2 — Gradiente de quebra no regime transiente (0’H/0’h=1,1). ..............ccocvvvevvrevvvveerurene. 138
Figura 0.3 — Gradiente de quebra no regime transiente (6’H/0’h=1,2). ............cc.cccevvevvvevrvecvecrnan.. 139
Figura 0.4 — Gradiente de quebra no regime transiente (6’H/6’h=1,0). ............cc.ccceovvvvvevvecveernnn.. 139
Figura 0.5 — Gradiente de quebra no regime transiente (0’H/0’h=1,1). ..............cccocvvvevvvevvvveeruran.. 140
Figura 0.6 — Gradiente de quebra no regime transiente (6’H/0’h=1,2). ............cc.ccevvvvvvevvvecrveernan.. 140
Figura 0.7 — Gradiente de quebra no regime transiente (6’H/6’h=1,0) .............ccccceovevvvevvecveernnn.. 140

Figura 0.8 — Gradiente de quebra no regime transiente (0’H/0’h=1,1) ...............cccccvvevvrevvrveervrenne. 141



Figura 0.9 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/c’h=1,2)



Lista de Tabelas

Tabela 1.1 — Causas de instabilidade de po¢o (adaptado de Pasic, 2007).................cccceeeevuveeecvenann. 20
Tabela 2.1 - Fatores de Seguranca Minimos para dimensionamento de revestimentos................... 32
Tabela 5.1 — Dados de testes realizados no po¢o DP-1 e pog¢os proximos DP-Ae DP-B...................... 91
Tabela 5.2 — Dados do modelo GEOMECANICO ....................oooecuveeeeeciieeesieieeiieeeeeetieeeeeaeesiaaaeesaeaeees 92
Tabela 5.3 — Gradientes de quebra modelo eldstico ......................ccceeeveeeeeceiievieeeeeeeciiiieeeeeeeeccrenns 93
Tabela 5.4 — Dados carregados no wellcat para simulagdo termo-hidraulica................................... 95
Tabela 5.5 — Propriedades mec@nicas POGO DP-1 .................cc.ueeeecveeeesieieeiieeeesesieeesiteesesiesasssseaeens 99

Tabela 5.6 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagdo de tensdo efetiva igual a
O (A 1) IR 100
Tabela 5.7 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagdo de tensdo efetiva igual a
B0 (07H/ 078 = 1, 0) ettt e e 101

Tabela 5.8 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagdo de tensdo efetiva igual a

A (A 7 ) RS 101
Tabela 5.9 — Acréscimo de tensdo tangencial no regime permanente atuando numa fratura. ...... 102
Tabela 5.10 — Dados do modelo geomECANICO ...................cocueevueeeneeesiieieesiieseeet e 108
Tabela 5.11 — Gradientes de quebra modelo elastico ......................coeecuvveeeceeeeesiieeeeciiaesiieeeeaiennnn 109
Tabela 5.12 — Dados carregados no wellcat para simulag¢do termo-hidrdulica................................ 109
Tabela 5.13 — Propriedades estaticas UtiliZadas.......................ccccccveeeeecvieeeiieeeeiiieeeeseeeeecieeeesaenn 112
Tabela 5.14 — Resultados do gradiente de quebra em ppg................ccccuveeeceeeeecieeeeeiiveesiiieeessaennnn 113
Tabela 5.15 — Acréscimo de tenséo tangencial no regime permanente atuando numa fratura. .... 114
Tabela 5.16 — Resumo dos dados de pressdo e temperatura na borda do pogo............................... 119

Tabela 5.17 — Dados obtidos no modelo geomec@nico ....................ccccecueveeecueeeesiieeeeiiiaescieeesiiennnn 122



Lista de Siglas e Abreviaturas

AAP
ABP
ANM
ANP
BOP
BSEE
BSW
CSB
EMW
FCP
FBP
FIT
FPP
IOGP
1P
IPR
ISIP
LDA
LOP
LOT
MW
PDG
PM
RGO
SGIP
TVD
WAG
WCA
WCD
XLOT

Alojador de Alta Presséo

Alojador de Baixa Pressao

Arvore de Natal Molhada

Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Blowout Preventer

Bureau of Safety and Environmental Enforcement
Basic Sediments and Water

Conjunto Solidéario de Barreiras

Equivalent Mud Weight

Formation Closure Pressure

Formation Breakdown Pressure

Formation Integrity Test

Formation Propagation Pressure

International Association of Oil & Gas Producers
indice de Produtividade

Inflow Performance Relationship

Instantaneous Shut-in Pressure

Lamina d’Agua

Leak-off Pressure

Leak-off Test

Mud Weight

Permanent Downhole Gauge

Profundidade Medida

Razdo Gas-Oleo

Sistema de Gerenciamento da Integridade de Pogos
Total vertical depth (Profundidade vertical)

Water Alternating Gas

Well Containment Analysis

Worst Case Discharge

Extended Leak-off test



Lista de Simbolos e Variaveis

Simbolo Descricao Unidade
A Area pol2
L Comprimento m
T Temperatura °C
t tempo min/h/d

0D Diametro Externo pol
ID Diémetro Interno pol
A Presséo externa psi
; Presséo interna psi
Ryi Resisténcia a pressdo interna psi
R, Resisténcia ao colapso psi
fag Fator de amplificacdo geométrica -
FS Fator de seguranca -
I Momento de inércia pol*
k. Condutividade térmica do revestimento W/mK
Keem Condutividade térmica do cimento W/mK
h. Coeficiente de conveccdo de calor W/m2K
h, Coeficiente de radiacédo de calor W/m2K
Uso Coeficiente de transferéncia de calor global W/m2K
Oy Tenséo vertical psi
Oy Tensé&o horizontal maxima psi
on Tensé&o horizontal minima psi
u Pressdo de Poros psi
or Tensdo tangencial psi
oy Tensdo radial psi
oy Tensdo axial psi
Try Tenséo cisalhante plano r-z psi
Tr0 Tensdo cisalhante plano r-0 psi




Toz

Q

<

€< O >~ X R

ucs

Tensao cisalhante plano 0-z

Modulo de Young

Madulo de Cisalhamento

Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Biot

Maodulo de deformacao volumétrica (bulk)
Pardmetro de Lame

Coesdo

Angulo de atrito

Resisténcia a compressao simples
Resisténcia a tracao

Densidade da formagéo

Densidade dos gréos

Densidade da 4gua do mar

Calor especifico da formacédo
Condutividade térmica da formacéo
Coeficiente linear de expanséo térmica
Coeficiente volum. de expansdo térmica
Taxa de transferéncia de calor

Massa

Difusividade térmica

Difusividade hidraulica

Coeficiente de acoplamento térmico
Coeficiente de acoplamento hidraulico
Parametro B de Skempton

Porosidade

Permeabilidade

Viscosidade

Coeficiente de tenséo poroelastico

Lamina d’agua

psi
psi
psi

psi
psi
psi
rad
psi
psi
g/cm3
g/cm3
g/cm3
J/kg°C
W/mK
1/°C
1/°C

kg
m?/s
m?/s
m2/s.psi
psi/°C

mD
cp




h Soterramento m
At, Tempo de transito compressional us/pé
Atg Tempo de transito cisalhante us/pé




18

1 Introducao

1.1. Geopressdes e projetos de pocos de petréleo submarinos

A construcdo de pocos submarinos assim como sua manutencao durante todo o
seu ciclo de vida, e seu abandono, requer o conhecimento das camadas de rocha de
subsuperficie e as pressdes associadas, denominadas de geopressdes. A incerteza ou
baixo nivel de maturidade nesses dados agregam riscos que podem levar a problemas
operacionais, problemas de integridade, ou até mesmo a perda do poco. Essas
ocorréncias trazem prejuizo financeiro para a companhias, e em cenarios mais criticos,
perdas humanas e danos ambientais. Por outro lado, a fim de contornar a auséncia de
dados maduros de determinada locacdo, principalmente em campos em etapa
exploratdria, os projetos tendem a ser mais robustos, elevando, consequentemente, 0s
custos (CAPEX), podendo ser, inclusive, invidvel técnica e economicamente (Rocha e
Azevedo, 2019).

As etapas do ciclo de vida de um poco consistem no projeto, construcéo,
producdo, intervencdo e abandono. E em todas essas etapas se faz uso dos graficos ou
curvas de geopressdes, pois indicam as pressdes em funcdo da profundidade do poco.
Durante a perfuracao, a remogéo da rocha provoca uma perturbacéo no estado de tensao
in situ e cria uma concentracdo de tensdes ao redor do poco. Uma das fun¢des do fluido
de perfuracdo é tentar conter eventuais rupturas da parede do pogo e evitar a migracao
de fluidos para o seu interior. Portanto, um mal dimensionamento do fluido podera
gerar instabilidade na perfuracdo ocasionando problemas de ordem geomecénica. A
Figura 1.1 ilustra os limites de janela operacional, isto ¢, os limites de peso® de fluido
de perfuracdo para que o0 po¢o se mantenha estavel.

Ao atravessar zonas permo-porosas, a fim de evitar migragéo de fluido, seja dgua
de formacdo ou hidrocarboneto, € necessario que a pressao no interior do poco seja
maior que a presséo de poros (Pp) da formacéo (kick zone na Figura 1.1). Um influxo
indesejavel — ou kick — além de provocar perda de tempo na perfuracdo, pode levar ao

descontrole do pogo levando altas pressfes a superficie. Este cenario de descontrole

1 O termo “peso” refere-se a densidade do fluido de perfuracéo. Em inglés utiliza-se também a
expressdo mud weight (MW).
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total é denominado blowout, e pode trazer consequéncias desastrosas a sonda de
perfuracdo e as pessoas, como também derramamento de 6leo no meio ambiente
(Figura 1.2).

Safe Mud Window

Kick Zone | Breakout Zone Stable Mud Window Loss Zone
Pp Pmin Op Pmax
Kick Mud Breakout Fracture Breakdown
Weight Mud Weight Pressure Pressure

Figura 1.1 — Limites de janela operacional segura e estavel (Abdideh e Fathabadi, 2013).

Figura 1.2 — Acidente no campo de Macondo, Golfo do México, na sonda Deepwater Horizon
(abril, 2010).

E importante que o fluido seja capaz de reduzir os desmoronamentos da parede
do poco, efeito conhecido como colapso da formacao (breakout zone da Figura 1.1)
que corresponde a uma ruptura por cisalhamento. O desmoronamento excessivo pode
levar a uma limpeza de poco ineficiente, uma vez que o fluido pode néo ser capaz de
carrear a alta quantidade de cascalho gerado. Uma das ocorréncias geomecanicas mais
comuns é a prisdo de coluna de perfuracdo em funcdo do acimulo de cascalhos no
interior do poco. No caso de formagdes mais ducteis, o colapso pode levar a uma
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deformacéo plastica da rocha, provocando o mesmo efeito de prisdo, como também
arraste (drag) excessivo e topadas na descida de colunas de revestimento.

Em contrapartida, um alto peso de fluido pode levar a inducéo de fraturas na
parede do poco e, consequentemente, eventos de perdas de circulacdo (loss zone na
Figura 1.1) . Em caso mais critico, em zonas de falha ou de baixa tensdo horizontal
minima, pode-se levar a perdas severas causando maior transtorno na perfuracéo, ou
até um underground blowout, situacdo em que a perda de fluido reduz o perfil de
pressdo interna do pogo provocando um Kkick em zonas superiores, que se nao
controlado adequadamente pode ocasionar situacdo catastréfica.

Nos parégrafos anteriores foram apresentados alguns casos de instabilidade de
poco relacionado ao peso de fluido de perfuracdo e a janela operacional. No entanto,
tais problemas podem ser ocasionados, ou potencializados, a partir de uma série de
fatores, os quais Pasi¢ (2007), classifica como controladveis e ndo-controlaveis

(naturais), conforme exposto na tabela abaixo.

Tabela 1.1 — Causas de instabilidade de pogo (adaptado de Pasié, 2007)

Fatores ndo-controlaveis Fatores controlaveis
Falhas e formacdes naturalmente Pressio de fundo (peso de fluido)
fraturadas
Tectonismo Trajetoria do pogo
Altas tenses in-situ PressOes de poro transientes
Formagdes moveis Interacdo fisico-quimica rocha-fluido
Formacdes inconsolidadas Vibragdes da coluna de perfuracéo

Formacdes naturalmente sobre

. Temperatura
pressurizadas P

Essa dissertacdo tera como enfoque o efeito da variacdo da temperatura nas
tensdes ao redor do poco, e particularmente na pressdo (ou gradiente) de quebra. Neste
trabalho, o termo “quebra” refere-se a falha por tracdo da rocha na parede do poco ou
0 inicio de propagacdo de uma fratura. O termo “fratura” comumente encontrado na
literatura, € normalmente associado as pressdes de absor¢do, onde microfraturas séo
abertas na parede do poco, e € utilizado como limite superior da janela operacional para
perfuracéo.



21

A variacdo de temperatura durante a perfuracdo devido a circulagdo de fluido €
um assunto conhecido e bastante difundido na literatura. O trabalho de Raymond
(1969) foi um dos primeiros que mostrou que a temperatura variaria em tempo e
posicdo no poco. As formacoes atravessadas na perfuracdo de um pogo encontram-se
inicialmente sob condi¢do geotérmica estatica, com temperatura crescente com a
profundidade a partir do fundo do mar (aprox. 4°C) até a temperatura de reservatorio
(aprox. 120°C em pogos de aguas ultra profundas). A circulacdo do fluido de
perfuracdo, em temperatura ambiente na superficie, passa pelo interior da coluna e sofre
esfriamento na regido da lamina d’agua, chegando mais frio do que a formacéo no
fundo do poco. Ao passar para o anular da coluna, o fluido é aquecido em decorréncia
da temperatura maior da formacéo, e desta forma conduz calor para as profundidades
mais rasas. A Figura 1.1 ilustra o efeito descrito, onde quanto maior o tempo de

circulacdo maior é a diferenca de temperatura para o gradiente geotérmico.

— 1h
—3h
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20h
—— Initial
temperature

900
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3600

4500 —
273 303 333 363 393

Annulus temperature, K

Figura 1.3 — Exemplo de perfis de temperatura do fluido no anular da coluna de perfuracéo para
diferentes tempos de circulacio (adaptado de Sun et al, 2021).

Pelo principio da expanséo térmica, as tensdes ao redor do pogo irdo ser
alteradas com a variacdo da temperatura, e consequentemente, as curvas de
geopressdes. Assim, diversos trabalhos tém sido conduzidos com o objetivo de avaliar
qual o impacto na estabilidade de poco decorrente da variagdo de temperatura indicada
na Figura 1.3. Tang e Luo (1998), demonstrou as equacdes de tensdes térmicas
induzidas a partir da teoria da termoelasticidade e realizou simulages numéricas a

partir de um modelo semi-analitico para obter a temperatura no poco. Nesse artigo, 0s
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autores verificaram a existéncia de tensdes térmicas de tracdo nas regides mais
préximas do fundo e de compressdo nas regides mais rasas. Destacaram também a
influéncia do tempo, como também eventuais interrup¢des de circulacdo, provocando
ciclos de tensdo devido ao aquecimento e resfriamento do poco. Yan et al. (2013), de
semelhante modo, com o objetivo de obter os gradientes de colapso e fratura (aqui com
0 mesmo significado de quebra), tambem realizou simula¢Ges numéricas resolvendo a
equacao de difuséo de calor pelo método totalmente implicito de diferencas finitas para
obter a variacdo de temperatura no pogo. Obteve como conclusdo que os gradientes de
colapso e fratura devem aumentar com 0 aumento da temperatura (Figura 1.4b.) e

reduzir com a diminuigdo da temperatura (Figura 1.4b).
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Figura 1.4 — Aumento (a) e reducgdo (b) das pressdes de colapso e fratura para diferentes tipos de
rocha.

Rizvi et al. (2022) fez uma abordagem em torno dos parametros operacionais
durante a perfuracdo do poc¢o, os quais produzem uma mudanca na temperatura de
fundo. As fontes primérias de calor s&o o atrito dos cortadores da broca na formacao e
0 atrito provocado pela rotacdo da coluna de perfuragdo na parede do pogo. Por outro
lado, a circulacdo off bottom — com a broca suspensa do fundo — produz um
resfriamento com baixa rotacdo. Dessa forma, parametros como peso sobre broca
(weight on bit — WOB), rotacGes por minuto (RPM) e vazao de circulagdo (gallons per
minute — GPM) tém influéncia direta na temperatura de fundo. Portanto, em casos de

perfuracdo em locacbes com janela estreita, e principalmente com alto gradiente
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geotérmico, uma circulacdo para condicionamento do poc¢o, por exemplo, pode
ocasionar perdas em virtude da reducdo do gradiente de fratura provocado pelo
resfriamento. Nesse trabalho o autor apresenta dois estudos de caso em que foram
observadas perda de circulacdo em funcdo do estreitamento da janela provocado pelo
esfriamento do pogo. Outros dados de campo corroboram o efeito previsto como no
trabalho de Pepin et al. (2004), onde uma série de leak-off tests foi executada a partir
de diferentes temperaturas de fluido de perfuracdo a fim de avaliar o gradiente de
fratura.

Como ja mencionado, a quantidade de trabalhos realizados considerando o
efeito termo-poro-elastico — e quimico inclusive (Yu et al., 2001) — estdo bem
difundidos na literatura, sob a ética da estabilidade de pogo (Maury e Idelovici, 2015,
Lietal, 1998, Liu e Zhu, 2018, Tao e Ghassemi, 2010). Porém, além de determinar os
limites de presséo para a perfuragdo do poco, as curvas de geopressdes sdo utilizadas
no projeto de pogo para outros fins como: determinar a profundidade de assentamento
de sapatas de revestimento, dimensionar colunas de revestimento, especificar
equipamentos de cabeca de poco, determinar pressdes maximas admitidas na cabeca
de poco, determinar limites operacionais durante a producdo, estimulagdo de
reservatorios etc. Neste trabalho sera avaliado, especificamente, o gradiente de quebra
da formacdo quando utilizado como alivio de pressdo em anulares durante a producéo
do poco. Ao incremento de pressdo que ocorre com o aquecimento do poco da-se no
nome de APB (annulus pressure build-up). Adicionalmente, sera realizado um estudo
de caso avaliando o gradiente de quebra da formacdo exposta em uma situacdo em que
0 poco € submetido a um blowout e posteriormente fechado. Neste caso, é desejavel

que ndo ocorra a fratura da rocha.

1.2. Motivacao e Justificativa

Em diversos trabalhos publicados até o0 momento, foram realizados estudos de
estabilidade de poco considerando os efeitos térmicos nos gradientes de colapso e
quebra (ou fratura), decorrentes da circulacdo de fluidos durante a perfuracdo ou
estimulacdo de reservatorios. Neste cenario, baixas variagdes de temperatura (= 10°C)

empregam significativas mudanca no gradiente de quebra, principalmente. Em casos
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de perfuracdo de reservatorios de alta temperatura e janela operacional estreita o efeito
é ainda maior. Durante a producdo do poco, no entanto, as formacfes expostas nos
anulares de revestimentos sdo submetidas a valores mais elevados de temperatura
(>60°C). Dessa forma, com o objetivo de reduzir incertezas acerca do valor do
gradiente de quebra quando utilizado em diversas analises na etapa de projeto de pogo,
em especial como meio de mitigacdo de APB, propde-se uma investigacdo do efeito
térmico no seu valor. Este estudo se justifica pelo fato de ndo haver qualquer medicéo
de pressdo e temperatura em anulares mais externos do poco, e pelas incertezas
intrinsecas a estimativa de propriedades das rochas assim como a estimativa de tensdes
in situ. E proposto ainda a anélise de um cenario adicional, considerando a situagéo de
descontrole de poco (blowout) e posterior shut-in. Quando o pogo € fechado a pressao
no poco ira subir e é desejavel que ndo ocorra a fratura da formacdo. A quantificacdo
do gradiente de quebra neste cenério, pode subsidiar eventuais analises de risco numa

perfuracdo exploratoria.

1.3. Objetivos

O principal objetivo é determinar o valor do gradiente de quebra de uma
formacdo rochosa quando submetida a um carregamento térmico. Em seguida, (i) no
cenario de producdo, avaliar se ha impacto significativo no projeto de estrutura de po¢o
com o gradiente estimado; e (ii) no cenario de producdo descontrolada avaliar se ha
ganho no gradiente de quebra suficiente para que o pogo se mantenha estanque durante
uma analise transiente com o poco fechado.

Para as analises acima buscar-se-a utilizar as premissas de projeto comumente
utilizadas, e realizar anlise de sensibilidade do coeficiente de expansédo térmica e da

anisotropia de tensdes, por ndo serem conhecidos esses valores.

1.4. Organizagéo da Dissertacao

Essa dissertacdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 1 é apresentada uma introducéo ao tema e a motivacao da pesquisa.
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Os Capitulos 2 e 3 sdo destinados a uma revisao tedrica sobre o tema a fim de
fundamentar as anélises realizadas, sendo o Capitulo 2 voltado para conhecimentos
acerca da estrutura de um poco, e o Capitulo 3 voltado para Geomecanica de pogos.

O Capitulo 4 descreve a metodologia proposta de uma forma macro, dividida em
trés etapas: criacdo de um modelo geomecénico — simulagbes termo-hidraulicas —
calculo de tensdes com efeito térmico, contendo todas as premissas de célculo e
correlagdes utilizadas.

O Capitulo 5, por fim, contempla as analises propriamente ditas através de trés
estudos de caso. Dois pogos no cenério de producdo e um po¢o no cenario de analise
de contencdo do pogo (well containment analysis). S&o apresentados os dados dos
pocos, os resultados das simulagcbes, os modelos geomecanicos e a determinacao dos
valores de quebra em profundidades especificas.

O Capitulo 6 contém as conclusdes observadas e sugestdes de trabalhos futuros.

O Capitulo 7 lista as referéncias bibliogréficas utilizadas.
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2 Estrutura de um po¢o submarino e carregamentos térmicos

Neste capitulo sera feita uma revisdo tedrica sobre alguns conceitos basicos
necessarios para a fundamentacdo do tema dessa dissertacdo no que diz respeito a
estrutura do poco e aos carregamentos oriundos da producdo do poco. De anteméo,
pode-se definir como estrutura do poco os elementos que sdo empregados no poco e
que devem permanecer durante toda vida Util do poco, a saber: colunas de revestimento,

cimento — e acessorios — e sistema de cabeca de poco submarino (SCPS).

2.1. Aspectos construtivos de um poc¢o submarino

A construcdo de um poco de petroleo consiste na perfuracdo em fases, as quais
contemplam, de modo geral, a perfuracdo em determinado diametro de broca, a descida
de um revestimento e sua cimentacdo. A perfuracdo é realizada desta forma —
telescdpica — a fim de isolar eventuais formacdes permoporosas de cada fase e permitir
a utilizacdo de um fluido de perfuracdo de maior peso na fase seguinte, mantendo a
estabilidade do pogo. Apds a perfuracdo de um pogo, caso sua finalidade seja de
desenvolvimento da producéo, seja produtor ou injetor, ele deve ser completado, etapa
na qual é instalada uma coluna de producdo (COP) ou injecdo (COI), responsavel por
conduzir os fluidos produzidos ou injetados. A Figura 2.1 ilustra o esquematico de um

pOGo submarino com seus principais elementos.

#  Condutor

Sapatas

Cimento
" Revestimendo de superficie

cop/col -~

~  Revestimento intermediario

Revestimento de produgdo

Figura 2.1 — Esquematico de um poco de petréleo submarino.
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Com respeito as colunas de revestimento, a industria as classifica da seguinte
maneira (Souza, 2020):

= Revestimento condutor: E o primeiro revestimento a ser instalado e tem
a funcdo estrutural, ou seja, deve suportar 0 peso das demais colunas e
equipamentos submarinos, assim como resistir as cargas impostas pelo
riser de perfuragdo. Possui soldado no topo da coluna o Alojador de Baixa
Pressdo (ABP), que tem a finalidade de conectar-se ao Alojador de Alta
Pressdo (AAP), presente no revestimento de superficie.

= Revestimento de superficie: Este revestimento é instalado no
revestimento condutor. E soldado com o Alojador de Alta Pressio (AAP),
que tem por objetivo prover a interface com os equipamentos submarinos,
como o blow out preventer (BOP);

» Revestimento intermediério: Atraves de um suspensor de revestimento,
é ancorado no AAP. E instalado apds o revestimento de superficie e antes
do revestimento de producdo. Em algumas configuracdes de pocos, nédo é
previsto esse revestimento.

» Revestimento de producdo: Esse é o primeiro revestimento externo a
coluna de producdo/injecdo. Sua principal funcdo é isolar as zonas
produtoras.

Juntamente com as colunas de revestimento e de producdo/injecdo, a fim de
compor os elementos que constituem os conjuntos solidarios de barreira? (CSB), esta
0 sistema de cabeca de pogo submarino (SCPS), destacado na Figura 2.2 com seus
principais componentes: os alojadores de baixa e alta pressdo, suspensores de
revestimento e os conjuntos de vedacdo universal (CVU), cuja funcdo € prover o

isolamento da regido anular entre revestimentos na cabeca do poco.

2 Os conjuntos solidarios de barreia é o conjunto de um ou mais elementos com o objetivo de
impedir o fluxo ndo intencional de fluidos da formacdo para 0 meio externo e entre intervalos no poco,
considerando todos os caminhos possiveis (Fonte: Resolugdo ANP n° 46 de 01/11/2016 — Regulamento
técnico do SGIP).
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Cabega de pogo

Conjunto de vedagdo
universal

Alojador de
alta pressao

Alojador de
baixa pressio

Condutor

Revestimento de superficie
Revestimento Intermediario
Revestimento de produgio

Suspensores de
revestimento

Coluna de produgio

Figura 2.2 — Sistema de cabeca de pogo submarino (adaptado de Souza, 2020)

2.2. Dimensionamento da estrutura de pogo

O dimensionamento da estrutura do poco é uma etapa crucial no projeto de pocos,
visando garantir a integridade estrutural e a seguranca das operac6es. Entende-se como
estrutura de poco o conjunto dos elementos que sdo instalados no poco e que devem
permanecer durante toda a sua vida util, devendo, portanto, suportar todos os
carregamentos previstos. Estes elementos sdo, basicamente, as colunas de
revestimento, o cimento e o SCPS.

O processo de dimensionamento de revestimento envolve uma analise detalhada
das cargas e tensdes a que as colunas serdo submetidas, levando em consideracdo
diversos fatores, como profundidades, peso dos fluidos, caracteristicas geomecanicas
da formacdo rochosa e condigdes operacionais. A grande maioria das falhas em
tubulares em pocos ndo sao atribuiveis a erros computacionais no célculo de cargas de
projeto, mas sim devido a ndo considerar 0s cenarios de carga apropriados. N&o existe
na industria padréo que defina as cargas de projeto de revestimento, no entanto existe
um processo padrdo aceito na industria para o calculo de tensdes nos tubulares uma vez
gue os casos de carga sdo determinados (Howard et al., 2021).

No que tange ao levantamento de cargas, pode-se recorrer ao método
deterministico das cargas admissiveis ou ao método probabilistico aplicado a

resisténcia, e em ambos 0s métodos, a depender do cenério, pode-se valer do estado
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limite ultimo dos tubulares quando o regime elastico ndo atender aos fatores de
seguranga minimos pré-estabelecidos (Souza, 2017). Nesse texto sera abordado apenas
0 método das cargas admissiveis no regime eldstico, isto é, a resisténcia dos tubulares
sera definida pelo limite de escoamento do aco.

A formulacdo a seguir expressa o conceito do método das cargas admissiveis,
onde a carga prevista é majorada de um fator de seguranga minimo e comparada com

o limite de resisténcia fornecida pelo fabricante:

Crm = FSminCp < R (2-1)

As cargas previstas podem ser classificadas em uniaxiais e triaxial. As cargas
uniaxiais sdo: cargas de burst, de colapso e carga axial (tragdo ou compresséo). A carga
de burst é a pressdo maxima que a coluna de revestimento deve suportar internamente,
garantindo que ndo ocorram rupturas na parede do tubo. Ja a carga de colapso é a
pressao externa maxima que a coluna pode enfrentar sem deformar permanentemente
ou colapsar. A carga axial refere-se a forga ao longo do eixo da coluna, proveniente do
peso proprio, da variacdo do peso de fluido, variacdo de temperatura etc. Além das
cargas uniaxiais, € fundamental também avaliar o estado de tensdes triaxial o qual
combina a atuacao das cargas uniaxiais e pode levar a plastificacdo do material (critério
de falha). Em colunas de revestimento frequentemente € utilizado o critério de von
Mises, o qual estabelece um limite tensdo equivalente em que o material ndo ira escoar.

A definicdo das cargas sera dada pela diferenca entre a pressdo externa e a
pressdo interna do revestimento. Assim, a condi¢do segura para pressao interna é dada
pela equacao a seguir:

Cm = FSmin(Pi — P,) < Ry, (2-2)

Onde P; e P, sdo as pressdes interna e externa, e Ry,; € a resisténcia a pressao interna.

Portanto, a condigdo segura para um carregamento de colapso € dada pela seguinte

expressao:

Cm = FSmin(Pe - Pi) <R, (2'3)
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Onde R, é aresisténcia ao colapso. Essa consideracdo das areas nao é levada em conta
na determinacgdo da carga de pressdo interna em favor da seguranga, uma vez que esse
artificio diminuiria o valor final da carga.

A determinacéo dos esforcos axiais é proveniente do calculo das elongacdes que
alguma carga produziria caso a coluna estivesse livre e a forga equivalente para
consumir a esta elongagdo. Matematicamente, pode-se escrever a elongacéo resultante
pelo principio da superposicdo dos efeitos térmicos e da variacdo de pressdo. As
variacdes de pressdo sdo conhecidas por efeito pistdo, quando a variacdo de peso de
fluido exerce uma variacao de pressao nas areas de ombros de carga (p. ex. variacdo de
diametro na mesma coluna), e efeito baldo (ou ballooning) quando a variagdo de
pressdes provoca uma mudanca na dimensao radial por efeito Poisson. Portanto, tem-
se:

ALtotar = ALtemp + ALpgizo + ALpistz”io (2-4)

Por fim, para determinar o carregamento axial, recorre-se a lei de Hooke:
=—=F— 2-5
0, T (2-5)

Adicionalmente, no célculo da elongacdo deve ser considerado o efeito de
encurtamento por flambagem, como descrito por Lubinski (1962). A flambagem da
coluna refere-se a instabilidade estrutural que pode ocorrer quando uma coluna longa
e delgada é submetida a cargas de compresséo axial. Isso resulta em uma deflexdo
lateral ou curvatura da coluna. Lubinski (1962) estabeleceu um método que relaciona
a deformacdo por flambagem com a resisténcia do material e o seu confinamento,
conforme a seguir:

T'Z

c
& = =7y Fer (2-6)

Por fim, a carga triaxial leva consideracdo o estado de tens&o na parede do tubo

nas trés dimensdes, tais como axial (o), radial (o,) e tangencial (o;), em coordenadas
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cilindricas. Essas trés tensdes podem ser combinadas como uma Unica tensdo

equivalente a partir do teorema de energia de distorcdo de von Mises (Aadnoy, 2010):
ZO'y = (Ua - Ur)z + (Ua - Ut)z + (Gr - Gt)z (2'7)

A equacdo acima pode ser desenvolvida utilizando as equagdes de Lame para tubos de
paredes espessas substituindo as tensdes radial e tangencial, e obtendo por fim uma
expressao da tensdo equivalente em funcdo das pressdes externa e interna e da forca
axial total do tubo.

Embora ndo haja um padrdo de referéncia para os cenérios de carga, existe uma
padronizacdo para o calculo de performance dos tubos, ou “pipe ratings”. A API
Bulletin 5C3 descreve os métodos de calculo para as resisténcias uniaxiais as quais
foram bem sumarizadas por Howard et al. (2021), e nas suas versdes mais recentes
incluiu também o efeito de carga combinada — cargas axiais com pressdo. Portanto, é
usual avaliar os carregamentos através de um envelope de resisténcia como o mostrado
na Figura 2.3 (linha tracejada).

5 Triaxdal burst
/ design region
Burst DF = 1.10 v’::'-:’-
Non-c A)l\'.; rvative ;Arvw.1x|;11 e R
S =1
0 o) -
[ g ‘“' ]
2 g & Burst + Burst + &
w <] ii c
o S Compression Tension S
Qo / 2
E @
€ Collapse + Collapse +
g Compression Tensian
£ 5
a N Collagse DF =105 e
e 2\
e
‘ Triaxial design not appropriate for collapse

0
Axial Load

Figura 2.3 — Envelope de resisténcia de um tubo: Elipse de von Mises e envoltéria API (Howard
etal., 2021)

Como mencionado anteriormente, sdo empregados fatores de seguranga para

cobrir as incertezas inerentes a determinacdo das cargas. Os fatores de seguranca

minimos sao definidos por cada operadora pois a filosofia de projeto pode variar entre
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estas. A Tabela 2.1 apresenta os fatores de seguranca minimos utilizados na Petrobras

(norma interna Petrobras).

Tabela 2.1 — Fatores de Seguranca Minimos para dimensionamento de revestimentos

Carga FS

Colapso 1.0

Burst 1.1
Tens&o/Compresséo Axial 1.3
Triaxial 1.25

A Figura 2.4 ilustra uma forma de representar a linha de carga (em azul) para
uma solicitacdo de burst a partir dos perfis de pressao interna e externa aplicados ao
revestimento mais interno. A linha de resisténcia a pressdo interna (em vermelho)
também foi plotada indicando que o revestimento se encontra em situacdo segura. Uma
forma alternativa de realizar a anélise é através dos fatores de seguranca, manipulando

a equacdo (2-1), conforme equacéo (2-9), e representacdo gréafica na Figura 2.5.

MR

Pressdo

Mud Line

C = (Pi-Pa)Fsmin

Profundidade Vertical

Figura 2.4 — Representacao grafica de linhas de carga e resisténcia a pressao interna.
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Figura 2.5 — Representacdo grafica de andalise por fatores de seguranca.

Até o momento foi abordado apenas um dos aspectos no dimensionamento de
revestimento que é a definicdo de cargas e as comparando com a resisténcia dos tubos.
As cargas representam as operacgoes previstas durante a operagéo e produgéo do poco,
tais como cimentacdo, testes de pressao, perdas de circulagdo etc. Como sera visto no
préximo item, a temperatura proveniente da producdo emprega novos carregamentos
no poco. Além disso, 0 aumento da temperatura provoca uma degradacédo do limite de
escoamento do aco (temperature derating).

Outro aspecto que deve ser verificado na selecdo dos revestimentos é o ambiente
a que estardo expostos, a fim de prever a metalurgia adequada. Tais tubos s&o
classificados como CRA (Corrosion Resistant Alloy) para ambientes com incidéncia
de CO2 e H2S (sour service).

Com relacdo a especificacdo do SCPS, a maior preocupacao de ponto de vista de
carregamento, sdo os esforcos atuantes no packoff. A Figura 2.6 é uma adaptacdo da
Figura 2.2 destacando a atuacdo das cargas de pressdo e forca axial no suspensor de
revestimento e que, consequentemente, sdo transmitidas ao CVU. Caso essas cargas
ultrapassem os limites do equipamento podera ocorrer um desassentamento do packoff
resultando na comunicacao hidraulica dos anulares, o que pode provocar problemas de
integridade, como colapso de revestimentos, por exemplo. Esse cenario se mostra
critico no caso de pocos produtores em decorréncia do seu aquecimento, aumentando
a pressédo abaixo do suspensor e compressdo da coluna de revestimento, como sera visto

doravante.
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Conjunto de vedagao
universal

Figura 2.6 — Carregamento sobre 0 CVVU ou packoff.

2.3. Aspectos térmicos de um po¢o submarino

2.2.1 Fluxo de calor no poco

Apos a sua perfuracdo e completacdo, um pogo € interligado a uma unidade
estacionaria de producdo (UEP) e posto a produzir ou injetar®. Com isso, o fluido
produzido ou injetado ira provocar troca de calor no interior do poco, que antes
encontrava-se em equilibrio térmico com a formagdo. De modo geral, a producédo deve
provocar um aquecimento em um poco, e a injecdo de agua do mar ou gas um
resfriamento. Uma excec¢ao é o caso de reinjecdo de agua produzida, que também pode
levar a um aquecimento. Este trabalho ira resumir-se aos casos de aquecimento do
pOGO.

A temperatura do reservatorio, normalmente, aumenta com seu soterramento,
assim, quanto mais profundos forem os pocos maior devera ser a troca de calor por
conveccdo entre o fluido produzido e os elementos do pogo, como tubulares, fluidos
dos espacos anulares e a formacéo ao redor do poco. Além da profundidade do poco,
outros parametros influenciam na distribuicdo de temperatura, tanto na COP como na

distribuicéo radial, a saber: vazdo e composi¢do do fluido produzido, configuracdo do

3 Os pocos podem ser injetores de agua do mar, agua produzida ou gas, com o objetivo de
manutencéo de pressao dos reservatorios.
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poco, propriedades dos fluidos presentes nos anulares, litologia da formagéo
circundante etc. O coeficiente de transferéncia de calor global, da coluna de producéo

a formacéo, pode ser exemplificado pela seguinte expressdo (Hasan e Kabir, 2012):

i _ Tto n Tto " (10 /71i) N Tto Tto " In(1e0 /T¢i)
Uto Tt hy k¢ Tto * (he + hy) ke (2-9)
Teo " IN(Typ /o)
kcem

Onde, o primeiro e terceiro termos representam a transferéncia de calor por convecgéo
nos anulares, e o segundo, quarto e quinto termos por condugdo, de um sistema
composto por COP, revestimento, cimento e formacéo.

A Figura 2.7 ilustra o cenario de producdo com o fluxo de calor do interior da
coluna de producéo para os anulares externos, assim como os perfis de temperatura nos
anulares antes e apds a producdo em regime permanente (steady state). Observa-se que
na interface com o fundo do mar ocorre uma reducao brusca de temperatura, onde seu
valor é da ordem de 4,44°C (em LDA maiores que 1000m).

Para determinacéo dos valores de temperatura e pressdo no poco, séo utilizados
programas computacionais que levam em conta os parametros listados acima através
de um modelo termo-hidraulico. Para calibracdo desse modelo recorre-se a sensores
aplicados na base da coluna de producdo (Permanent Downhole Gauge — PDG) e na
Arvore de Natal Molhada* (ANM). No entanto, atualmente os sensores disponiveis no
mercado s6 permitem realizar medic¢Ges no interior da coluna de producéo e no anular
A (Alcofra, 2014). No momento da redacdo desse texto, sensores de Anular B estdo
sendo desenvolvidos e testados, mais ainda sem resultados que pudessem calibrar um

modelo confiavel.

4 Equipamento instalado na cabega do pogo com um conjunto de valvulas de controle, responsavel
pela interligacdo do poco com a UEP.
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Figura 2.7 — (a) Fluxo de calor em um poco produtor; (b) Curvas de temperatura antes e apds

producdo ao longo da COP.

Um fato importante de ressaltar é que a temperatura no po¢o — anulares e
formacéo — leva um tempo para que se possa alcancar novo equilibrio térmico apos o
inicio da producdo. Esse periodo € denominado de regime transiente, e 0 novo
equilibrio, regime permanente. Esse efeito também é observado durante a vida util do
po¢o quando a producgéo sofre paradas e repartidas, sejam elas programadas ou néo.
Um dos primeiros trabalhos realizados em transferéncia de calor e regime transiente,
foi o conduzido por Ramey (1962). Neste trabalho foram feitas as seguintes
consideracdes:

i. A formacdo rochosa é tratada como um sélido semi-infinito;

ii. A capacidade térmica do poco é negligencidvel quando comparada com a
formacdo;

iii. Os balancos de energia e momento no fluido em producdo podem ser
solucionados por equag¢Bes 1D em regime permanente;

iv. A transferéncia de calor do pogo para a formagdo é radial.

Essas consideracfes sdo justificadas pela razdo de aspecto, uma vez que as
dimensGes axial e radial sdo, respectivamente, milhares de metros e menos de 30
polegadas. Pelos motivos acima, sendo o pogo cercado pela formacéao rochosa, e dada
a escala de comprimento radial e as propriedades fisicas e térmicas dos componentes
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do poco e da rocha, a escala de tempo do problema ¢ ditada pela transferéncia de calor
transiente na formacao (Alves, 2021), a qual é dada pela equagdo da difusdo de calor:

asz lan _ ,Dpr'f an
ar? r or A 0t

(2-10)

Onde Ty, € a temperatura da formacéo, r € o raio de investigagéo ao redor do pogo, pr
a densidade da formacéo, c,  seu calor especifico e A, sua condutividade térmica. A

difusividade térmica é definida como:

P
ay =12 (2-11)
f

A solucdo de Ramey a partir da equacdo da difusdo de calor, foi reproduzida por
Ferreira (2017), Barcelos (2017) e Alves (2021), onde pode ser consultada para maiores
detalhes.

Alguns anos apds o trabalho de Ramey, Raymond (1969) publicou um estudo
com um modelo mais completo de transferéncia de calor transiente. No seu trabalho,
ele considerou o cenario de circulacdo de fluido durante a perfuragdo. Para obter os
perfis de temperatura, resolveu numericamente as equac@es de transferéncia de calor
no interior da coluna de perfuracdo, na broca e no anular.

Do ponto de vista de integridade estrutural, o efeito transiente pode se mostrar
critico durante a injecdo a frio, conforme reportado por Moreira et al. (2019). Neste
trabalho, foi mostrado que a reducdo de pressdo do anular B se deu de forma mais
rapida que o anular C durante as primeiras horas de injecao de agua do mar, levando a
um diferencial de pressdo maior que o previsto no revestimento intermediario. Essa
situacdo resultou na falha por colapso do revestimento e nas colunas subsequentes,
efeito conhecido como colapso em cascata. As figuras a seguir ilustram as curvas de
diferencial de pressdo de colapso em funcdo do tempo, assim como o menor fator de

seguranca observado.



38

300

Differential Collapse Pressure in the intermediate casing

jifferential Collapse Pressure (psi)

Minimum Collapse Safety Factor

Safety Fac

Measured Depth (m)

me (h

Collapse Safety Factor Design Limit

(a) (b)

Figura 2.8 — (a) Curvas de presséo de colapso com o tempo; (b) Minimo fator de

seguranca de colapso no revestimento.

2.2.2 APB

O aquecimento do poco gerado pela sua producdo ird provocar uma tendéncia de
expansao térmica dos tubulares instalados assim como dos fluidos nos anulares. A
expansdo do fluido, que estiver confinado, causa um acréscimo de pressao deste. Esse
fendmeno é denominado de Annular Pressure Buildup (APB). O termo Annular Fluid
Expansion (AFE) também € comumente encontrado na literatura e usado
indistintamente®, embora refira-se apenas a expansio (sem que haja APB
necessariamente).

Em pocos onshore os anulares do pogo sdo acessiveis, e desta forma permitem
medicao de pressao e a drenagem através de valvulas instaladas na cabeca do po¢o. No
entanto, em po¢os submarinos apenas o anular A — anular da coluna de producgédo —
possui acesso, enquanto os demais permanecem inacessiveis. Esse incremento de
pressdo resulta numa carga adicional nos elementos que compreendem o espago anular
— packoff, revestimento interno e revestimento externo — e caso ndo sejam
dimensionados para tal, a integridade do po¢o pode ser comprometida. A Figura 2.9
ilustra a falha por colapso de um revestimento de 16 polegadas que foi recuperado do
poco. Esse caso foi relatado por Pattillo et al. (2006) e refere-se ao pogo Pompano A-

31 (Golfo do México), onde, durante a perfuracédo da fase de 14 Y2 pol, a circulagdo do

5 https://iadclexicon.org/annular-pressure-buildup-apb/
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fluido de perfuragéo provocou um ABP no anular do revestimento de 16 pol, levando
ao colapso deste.

Figura 2.9 — Revestimento de 16 polegadas colapsado devido a APB durante a circulagédo
de fluido quente na perfuracéo (Pattillo et al., 2006).

O APB é consequéncia direta da producdo do poco, ou seja, todas as variaveis
que afetam o fluxo de calor implicam no incremento de pressao. O trabalho de Hasan
et al. (2010) indica 0 aumento da pressao esta relacionado diretamente ao aumento da

vazdo de producdo, como mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Incremento de presséo no anular em funcéo da vazéo de producéo.

Barcelos (2021), desenvolveu um modelo matematico para estimativa de APB,
que leva em conta os efeitos hidrodinamicos, térmicos e mecanicos, e realizou a
sensibilidade em alguns parametros de producdo, como a razdo-gas-6leo (RGO) e o
Basic Sediment and Water (BSW), Figura 2.11 e Figura 2.12, respectivamente.
Percebe-se que a influéncia da quantidade de géas é pouco significativa, devido ao baixo
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impacto no coeficiente de transferéncia de calor global. Por outro lado, devido & maior

capacidade térmica da 4gua em relacdo ao 0Oleo, é percebido um aumento significativo

de pressdo com o0 aumento do BSW.

un
(=2

APB [MPa]
woun Wi

AN N PR PR UL
W Mo = Oy o

o

&S

U
'
o

APB [MPa]
w
(5]
T

'

'

L 312

80 170

260 350 80

RGO [m? std/m? std]

170

260 350

RGO [m®std/m? std]

Figura 2.11 — Reducao do APB em funcéo do aumento da producéo de gés (adaptado de
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Barcelos, 2021).
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Figura 2.12 — Aumento do APB no anular A em fun¢do do aumento da producéo de agua

(BSW).

Porém, além das condi¢des de producéo, a variacdo de volume da camara e as

caracteristicas do fluido de perfuracdo contido nos anulares representam um papel

importante da determinacdo do APB, como serd visto adiante.
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2.2.2 Modelo matematico
A formulagdo para quantificar o aumento de pressdo no anular foi descrito
pioneiramente por Oudeman e Bacarreza (1995), onde é ele relaciona a variacdo de

pressdo com a variacao de massa, volume e temperatura, conforme a seguir:

= () ane () e (Z) e ”
oy oV s AT ) v (2-12)

O primeiro termo refere-se a variacdo de presséo devido a alguma perda de fluido para
a formacdo ou para algum anular adjacente, o segundo termo representa a variacdo de
pressdo causada por variagdo da contencdo anular induzida por esforcos térmicos e
hidraulicas nos tubulares e o terceiro representa 0 aumento de pressdo provocado por
um aumento de temperatura a volume constante. Para um anular selado o primeiro
termo ndo promove contribuicdo alguma no fendmeno de APB. Assim, pode-se

despreza-lo na equacao. Desenvolvendo o dltimo termo, tem-se:

(6P> AT = (ap> <av) AT =S80 AT (2-13)
aT m\y av m,T aT m,P ﬁf

Onde ary € o coeficiente de expansdo térmica a pressdo constante e fSr € a
compressibilidade isotérmica do fluido. Portanto, a equacéo inicial (2-12) pode ser

reescrita da seguinte maneira, assumindo que nao ha perda de fluido (Am = 0):

a AV,
AP = ZTr. AT — —4%
B BrVan

(2-14)
Ou seja, a deformacéo da fronteira, no caso do APB, age como aliviador da presséo

final, em decorréncia do aumento do volume.

2.2.3 Meios mitigadores de APB
A fim de prevenir uma eventual falha dos elementos que delimitam o anular

confinado, conforme descrito no item anterior, s&o empregados no po¢o meios de
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mitigacdo de APB. Neste item, serdo descritos alguns desses meios quando ndo é
possivel utilizar tubulares mais robustos e packoffs mais resistentes, seja por
indisponibilidade, seja por elevar o custo do projeto sobremaneira.

i. Sapata aberta — Este termo é utilizado quando o topo do cimento no anular
do revestimento ndo cobre a sapata da fase anterior, como estd ilustrado na figura
abaixo. Nesta situacdo, ao aumentar a pressdo no anular poderé ocorrer a fratura da
formacéo exposta e o fluido contido naquele anular ser drenado, limitando, portanto, a

pressdo no valor da fratura.

Sapata aberta

Sapata fechada

Figura 2.13 — Defini¢do de sapata aberta e fechada.

O recurso de ‘sapata aberta’ ¢ o mais comumente utilizado nos projetos de pocos
devido a sua simplicidade. No entanto, em alguns casos € necessario que a pasta de
cimento seja planejada para garantir que zonas permoporosas com potenciais de fluxo
préximas a sapata anterior sejam cobertas, e assim ndo € possivel contar que haja algum
trecho para alivio de APB. Além disso, embora nesta situacdo seja desejavel ter uma
resisténcia menor da rocha abaixo da sapata, em outras é imprescindivel que se tenha
maior resisténcia, para suportar um influxo no fechamento do poco, por exemplo. Ou,
ainda, a reducdo da profundidade de assentamento da sapata buscando um ponto de
alivio pode impactar na adicdo de uma fase no projeto do poco, elevando o seu custo

total.
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ii. Discos de ruptura (burst disks) — Trata-se de pequenos discos de ceramica
instalados no revestimento, que quando submetidos a determinado diferencial de
pressdo, rompem comunicando o interior do revestimento e seu anular. Normalmente,
sdo instalados em regido cimentada, a fim de ndo expor o revestimento anterior ao
incremento de pressdo do revestimento subsequente. Para a especificacdo dos discos,
além da pressdo de ruptura desejavel durante a producgdo, deve-se atentar para que ndo
haja ruptura precoce durante a perfuracdo, ou seja, devem suportar as cargas de um
eventual kick de gas e testes de pressao de revestimento. Além disso, deve-se considerar
as incertezas do modelo geomecanico na determinacdo dos gradientes de pressao de
poros e de fratura. A margem de erro do fabricante é de + 5% do valor nominal.

Figura 2.14 — Disco de ruptura.

iii. Canhoneio — Trata-se da descida de uma ferramenta de canhoneio (canhéo)
antes da instalagdo do revestimento interno do anular confinado, provocando uma
explosdo direcionada no revestimento anterior e cimento, comunicando a formag&o.
Esse recurso pode ser bastante dispendioso, pois a fim de evitar a comunicagdo de um
eventual influxo durante a perfuracdo da proxima fase com o canhoneado, é instalado
um liner apds a perfuracdo da proxima fase, realizado o canhoneio, e em seguida
descido um tie-back para compor a compor a coluna da fase seguinte.

iv. Espumas colapsaveis — Conhecidas também como crushable foam wraps
(CFW), as espumas colapsaveis sdo constituidas de uma matriz de epdxi e microesferas
ocas de vidro, e projetadas para colapsar antes que os niveis de pressdo alcancem o0s
limites de resisténcia dos revestimentos e packoff. O colapso dessas microesferas de
vidro ira permitir um acréscimo de volume disponivel para expansdo do fluido
confinado. A especificacdo da espuma é em funcdo da pressdo e temperatura de

operacdo. O ganho esperado de volume deve-se levar em conta a extenséo de espumas
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instaladas e sua espessura. O fabricante informa que o volume til da CFW representa
cerca de 30% do seu volume inicial e, além disso, recomenda que se considere um fator

de perda de cerca de 20%. Assim, o volume total da espuma ¢é dado por:

AVexp
Verw = (1 + floss) - (2'15)
fcolapso
Onde:
Verw Volume total da CFW
fioss Fator de perda
feolapso  Fator de colapso
AV Volume devido a expanséo térmica (AFE)

A principal vantagem da espuma colapsavel é que ndo ha dano na estrutura do
poco, e 0s impactos operacionais, em termos de tempo, sdo minimos. Por outro lado,
sua utilizacdo é limitada a anulares que possuam maior espaco (clearance) a fim de nao

criar uma perda de carga excessiva durante a cimentagdo do revestimento.

Figura 2.15 — Espumas colapsaveis instaladas na parede externa do revestimento®.

v. Fluidos compressiveis — O bombeio de fluidos compressiveis a frente dos
colchdes e pasta de cimento visa aumentar a compressibilidade do sistema para reduzir
a pressao final apds o aquecimento do pogo. Dentre as possiveis solugfes estdo 0s
espacadores nitrogenados e adicdo de microesferas ocas no fluido de perfuracdo
(Santos et al., 2015)

® Fonte: péagina do fabricante na internet, https://www.crpsubsea.com/products/product-
families/downhole-protection/crushable-foam-wrap/
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vi. Materiais isolantes — Esse método visa reduzir a taxa de transferéncia de
calor radial da coluna de producdo para os demais anulares. Essa estratégia pode ser
dar no uso de fluidos de completacao isolantes, nitrogénio a baixa pressdo ou atraves
de VIT (Vacuum Insulated Tubing). O VIT consiste em um tubo de producao interno
soldado a um tubo externo formando uma cavidade anular onde é criado vacuo
(Ferreira, 2017). A Figura 2.16 ilustra os detalhes de um VIT.

Evacuated
cavity

Inner
tubing

Outer
tubing
Weld

Buttress
thread

b / Coupling

Figura 2.16 — Detalhes de um VIT (Ferreira, 2017).

Neste topico foi tratado sobre o APB proveniente do aumento de temperatura no
poco. No entanto, importante ressaltar que pocos perfurados em sessdes evaporiticas e
que apresentem anulares com a formacéo salina exposta, 0 comportamento mecénico
viscoelastico do sal ird4 provocar uma deformacdo a partir de uma tensdo desviadora
constante, efeito este conhecido por fluéncia (creep). Assim, a variacdo de volume
anular resultante da fluéncia podera provocar um aumento de pressdo, no caso de pogos
injetores, por exemplo, ou uma possivel reducdo no caso de pogos produtores. Almeida
(2016) realizou andlises numericas que levam em conta a fluéncia do sal em pocos
produtores e observou que essa formagéo pode atuar como aliviador da pressdo gerada
pela expansdo térmica do fluido confinado, ou seja, as tensdes geradas pelo APB
provocam deformacGes no sentido de aumentar o didmetro do poco e,

consequentemente, 0 volume anular.
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2.4. Well Containment Analysis

Apds o acidente ocorrido em 2010, durante a perfuracdo de um poco no campo
de Macondo (Golfo do México), pela sonda Deepwater Horizon, a industria de 6leo e
gés passou a adotar maiores medidas preventivas para um cenério de blowout, desde a
etapa de planejamento de uma campanha e de projeto de pogos a sua execugdo, visando
reduzir a probabilidade de uma ocorréncia semelhante e minimizar os impactos a
integridade do poco, equipamentos de superficie, vidas humanas e meio ambiente. O
Bureau of Safety and Environmental Enforcement (BSEE), érgdo regulador americano
no Golfo do México, conduziu diversas a¢les de investigacdo para determinar as
causas do acidente e propor recomendacfes a fim de garantir maior seguranca
operacional. Tais a¢des culminaram em um relatério final (Well Control Final Rule —
WCFR)’ que propde atualizagdo em diversos padrdes e normas internacionais. O
International Association of Oil & Gas Producers (IOGP), emitiu o relatério 594 de
2019 com o objetivo de guiar companhias operadoras no planejamento e preparacéo do
plano de resposta a emergéncias e controle de fonte. Neste documento ainda é definido
o carregamento Blowout Load Case (BLC), que consiste na producéo descontrolada e
irrestrita de fluido da formacdo, a qual impde altas cargas de burst e colapso nos
revestimentos instalados. No Brasil, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), através do regulamento técnico para o Sistema de
Gerenciamento da Integridade de Pocos (SGIP), também incluiu requisitos de
seguranca e projeto de poco, dentre os quais, assim como o BSEE e o I0OGP
preconizam, requer gue 0 poco seja dimensionado para um cenario de blowout.

O well containment analysis, ou andalise de contencdo do poco, aborda duas
situagdes: (i) pogo com fluxo descontrolado para o fundo do mar, e (ii) pogo fechado
com capping® — cenario denominado shut-in. A primeira condicdo se da ao perfurar
uma zona de alta pressdo portadora de hidrocarboneto e o fluido de perfuracdo nédo

possui peso suficiente para impedir a migracdo do éleo (ou gas) para o interior do poco

7 Federal Register, vol 81, No. 83, Part Ill, Department of the Interior, Bureau of Safety and
Environmental Enforcement, 30 CFR Part 250 — Oil and Gas and Sulfur Operations in the Outer
Continental Shelf — Blowout Preventer Systems and Well Control, Final Rule.

8 Equipamento composto de valvulas capaz de ser instalado em cima do BOP para contengéo do
fluxo. Nele também podem ser conectadas linhas para um sistema de coleta do dleo e queima de gas.
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(kick). Essa situacao pode ndo ser possivel de ser controlada e evoluir para um blowout.
Do ponto de vista de carregamento sobre a estrutura de pogo, esse caso se assemelha a
um caso normal de producdo, porém com vazdes mais altas em funcéo da area aberta
ao fluxo, correspondente ao diametro de poco aberto (brocas de 8,5 a 14,75 polegadas
de diametro). Adicionalmente, em consequéncia disso, sdo levadas temperaturas mais
altas do reservatorio para a cabeca do poco. Na literatura, alguns autores (Zaki et al.
2015) denominam o primeiro cenario (i) como worst case discharge (WCD), sendo um
evento de baixa probabilidade de ocorréncia, mas de elevado impacto. Por outro lado,
a Society of Petroleum Engineers (SPE), através do relatorio técnico intitulado
“Calculation of Worst-Case Discharge”, define esse termo como a maxima vazdo
diaria de hidrocarboneto liquido durante o fluxo descontrolado e demonstra como pode
ser calculada. De forma geral, o fluxo é estabelecido pela capacidade do reservatorio
alimentar o poco (inflow) e pela pressdo de saida (outflow), que é assumida como a
pressdo hidrostatica da lamina d’agua na cabecga do poco, uma vez que, havendo uma
ocorréncia de blowout, a sonda de perfuracéo ira realizar desconexao de emergéncia da
cabeca do poco.

O fluxo proveniente do reservatorio é determinado pelo seu indice de

produtividade (IP), definido da seguinte forma:

q
p=—_ 216
P, —P,; (2-16)

Onde:

q Vazdo de liquido

P, Pressdo estatica do reservatorio

P, Pressdo de fundo do pogo em fluxo

Reorganizando a equagdo acima para obter a pressdo de fluxo em fungéo da vazéo,
tem-se:

ow =F - (2-17)

P
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A equacdo acima é conhecida como IPR (Inflow Performance Relationship).
Assumindo um IP constante com a pressdo, a IPR se torna linear, embora essa
consideracdo nao represente a sempre a realidade, uma vez que a reducéo de pressao
no reservatorio pode provocar um aumento da saturacdo de gas, e consequentemente,
reduzir a permeabilidade relativa ao 6leo e a produtividade do poco.

A Figura 2.17 ilustra um exemplo da determinacéo do par vazdo e pressédo de
fundo obtido pela intersecdo das curvas IPR e da pressdo requerida no sistema, nesse

caso, a hidrostatica da 1amina d’agua.

“*~Inflow (Reservoir) Curve
=* Qutflow (Tubing) Curve

Flowing bottomhole pressure, psi

Production rate, STB/D

Figura 2.17 — Exemplo de gréafico das curvas de pressao no reservatdrio para determinacgéo da
vazao de fluxo (SPE Technical Report 174705).

No primeiro cenério de fluxo, o dimensionamento da estrutura do pogo deve levar
em conta a severidade do carregamento associado as altas temperaturas, uma vez que
uma situacao de producdo, com a COP instalada, ndo chega a valores demasiadamente
altos. Além disso, o revestimento exposto ao fluxo também observa uma reducgéo no
perfil de pressdo interna devido a alta perda de carga e a baixa pressdo hidrostatica na
cabeca do poco.

A segunda condicdo que deve ser avaliada no WCA, é a verificacdo da
capacidade do pogo ser “capeavel”, cenario conhecido também como shut-in. Nesta
situacdo sdo avaliados o revestimento exposto assim como a formagao exposta, e se
estes resistem a pressao interna do pogo que é dada pela pressao estatica do reservatério

descontada da hidrostatica do fluido produzido com a reducdo da profundidade.
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Figura 2.18 — Cenérios de WCD (esquerda) e shut-in (direita) na anélise de WCA.

Em alguns casos, a formacdo exposta na profundidade da ultima sapata ndo
resiste a pressdo de shut-in e, portanto, € iniciada uma fratura com consequente
propagacao, efeito conhecido como Underground Venting (UV). Nessa situacdo podem
ocorrer duas possibilidades: (i) uma zona permeavel mais rasa pode absorver o fluxo
de hidrocarbonetos do reservatorio mais profundo, e (ii) a fratura poderd atingir o leito
marinho e assim ocorrer derramamento de 6leo no fundo do mar, e nesse caso é
avaliado se o tempo de propagacdo da fratura é superior a construcdo de um poco de
alivio (Cutrim et al., 2023). No trabalho de Cutrim et al. (2023) foi avaliada a
propagacao de fratura em dois pocos. No primeiro, um pogo com uma espessa camada
de sal com o ponto de alivio na sapata assentada na halita, a fratura alcancou o leito
marinho em apenas seis horas. No segundo poco, com uma espessura menor de sal e
com zonas de arenito mais rasas a fratura alcancou umas dessas zonas e a taxa de
injecdo do oleo foi insuficiente para propagar a fratura até o fundo do mar. Ou seja, 0s
resultados numa analise como essa podem variar bastante a depender da coluna
estratigrafica da locacdo do poco, pressdo de poros do reservatorio, permeabilidade das
formagdes etc. Assim, as analises devem ser realizadas poco a poco na etapa de projeto
no contexto do WCA. Cabe ressaltar que tais analises sdo mais criticas em pocos
exploratdrios, onde as incertezas sdo maiores.

Em situagdes em que 0 poco ndo pode ser capedvel, ou que é inviavel amortecer
0 poco em fluxo através de pocos de alivio, uma alternativa € interligar a cabeca de
poco equipada com o capping para um sistema de coleta, como ilustrado na Figura
2.19.
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Figura 2.19 — Sistema de coleta e contengéo do pogo®.

% Fonte: https://marinewellcontainment.com/resources-capabilities/containment-system/.
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3 Geomecanica de Pogos

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos da mecanica de rochas aplicados

a engenharia de poco

3.1. Tensdes in situ

Qualquer macico rochoso néo perturbado possui componentes de tensdo devido
ao peso de materiais sobrejacentes, confinamento e histérico geoldgico de tensbes
passadas (Goodman, 1989). No caso de formacGes de subsuperficie, antes de qualquer
perturbacdo como a perfuracdo de um poco, um elemento de rocha encontra-se sob um
estado compressivo. Essa condicao é conhecida como far-field ou estado de tensées in
situ (Aadnoy e Looyeh, 2019). Este estado de tensdo é composto de trés tensdes
principais, a saber: a tensdo vertical (ov), e duas tensdes horizontais, minima (cn) €
maxima (on). A tensdo vertical, normalmente também denominada de tensdo de
sobrecarga, é decorrente do peso das camadas de rocha superiores. Essa carga vertical
tende a deformar a rocha lateralmente, porém esse movimento é restrito pelos
elementos de rocha adjacentes, resultando na ocorréncia das tensdes horizontais (Rocha
e Azevedo, 2019) e (Aadnoy e Looyeh, 2019). Além da resposta por efeito Poisson,
outros efeitos afetam as tensdes horizontas como no caso de domos salinos e regides
tectonicamente ativas.

O conhecimento das tensBes in situ, &€ de fundamental importancia para a
engenharia civil e geociéncias. Especificamente na construcdo de pocos, conhecer a
magnitude e a direcdo das tens@es in situ é essencial para os estudos de previsao de
estabilidade de poco.

A formulagdo matematica das tensdes in situ sdo descritas a seguir.

Como mencionado anteriormente, a tensdo vertical pode ser calculada pelo peso
das formacgGes sobrepostas e dos fluidos contidos na formagdo, conforme Equacéo 3-
1. Vale destacar que essa expressao é valida para o caso em que as formagfes possuem
propriedades de deformabilidade homogéneas e isotropicas em acamamentos
horizontais. Nos casos que essas condi¢cbes ndo sdo satisfeitas a equacdo € uma

aproximagdo (Santos et al., 2015).
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5 = | pGgdz (3-1)
0

Onde p é a densidade da formacédo, g a constante gravitacional e z é a profundidade
vertical.

A tensdo horizontal, por sua vez, pode ser calculada através de uma superposi¢édo
de efeitos. O primeiro efeito € o de bacia relaxada onde as componentes de tensdo
horizontal sdo iguais e ndo ha deformacéo lateral, ou seja, refere-se a uma situacao de
compactacdo oedométrica (g, = €5 = 0). A partir da lei de Hooke generalizada é

possivel obter a Equacdo 3-2:

!/ _ !/ _ v !/ 3_3
Uh,1—UH,1—1_vUv (3-3)

Onde o'y, ; € o', sd0 as tensBes horizontais e vertical efetivas. O segundo efeito, de
tectonismo de bacia, foi proposto por Warpinski (1986), onde foi inserido o efeito de
deformacdo lateral. A partir do estado plano de tensdo (o', = 0) aplicado a lei de

Hooke generalizada, obtém-se as Equacfes 3-4 e 3-5:

, E E-v
O'h,zz(l_vz)gh+(1_v2)81.1
, E-v E
O-H,Z = (1—V2)€h+(1—vz)€H

(3-4)

(3-5)

Nas equacdes finais de Warpinski (1986) também é levado em conta o efeito da
temperatura e o efeito poroelastico, resultando nas Equacdes 3-6 e 3-7, em termos de

tensoes totais:

v E E-v ar-E-dT 1-2v
Uh:1—v0”+(1—v2)€h+(1—v2)€H+ A= + (1_ )u (3-6)
v, E-v E ar-E-dT 1—-2v
GH:mav+(1—v2)gh+(1—v2)€H+ 1= a(l_ )u (3-7)
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Onde «a é o coeficiente de Biot, ay € 0 coeficiente linear de expansdo térmicae u € a
pressao de poros. Portanto, é possivel determinar as tensdes in situ a partir das equacées
acima através da aquisicao de dados por perfis (Blanton e Olson, 1999) e calibrando o0s

resultados através de testes de fraturamento como sera visto mais adiante.

3.2. Tensdes ao redor do poco

Alguns dos mais importantes problemas em mecénica das rochas envolvem o
calculo de tensGes e deslocamentos ao redor de cavidades e escavagdes. Numa escala
macro, o calculo de tensBes ao redor de pogos, tlneis e escavacdes de minas é de suma
importancia na engenharia de petréleo, de minas e civil (Jaeger et al., 2007).

No caso da perfuragdo de um poco, o conhecimento do estado de tensGes na
parede do poco é essencial para os estudos de estabilidade. Ao se remover a rocha
durante a perfuragdo, o estado de tensbes nas proximidades do poco € alterado uma vez
que o fluido de perfuracdo ndo é capaz de recompor o estado de tensdes in situ. Assim,
esta concentracdo de tensao a qual os elementos de rocha estdo submetidos pode levar
a uma ruptura do material, seja por compressdo ou tracdo. As equacdes que descrevem
0 estado de tensdes ao redor de um furo circular num plano infinito, foram publicadas
por Kirsch (1898). A figura a seguir, retirada do trabalho de Kirsch (1898), mostra um
“dobramento” das trajetérias de tensdo nas bordas do poco. A concentracdo de tensdo
é ilustrada por um actmulo de linhas de tensdo no azimute de Shmin (03,) indicando um

estado compressivo amplificado e um espalhamento na direcéo de Swmax (o )indicando

uma reducdo na tensdo compressiva (Zoback, 2007).

Shmin
5

SHmax } . . :' SHmax

) o

; i o)

b 3 T
|Shmin

Figura 3.1 — Trajetorias das tensdes principais ao redor de uma abertura cilindrica.
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As formulagGes matematicas das equagdes de Kirsch (1898) séo descritas por
Fjaer et al. (2008). Inicialmente, o autor apresenta o caso de um modelo linear elastico
de cilindro vazado carregado com tensdo axial, pressdo interna e uma tensdo radial

externa. Sao seguidos 0s seguintes passos para determinacdo das equacdes ao redor da

cavidade:

I. Escrever as equagOes de tensdo e deformagdo em um ponto em
coordenadas cilindricas — transformacdo de coordenadas cartesianas em
cilindricas;

ii. Escrever as equacdes de deformacgdes em funcdo do deslocamento;

ii. Escrever a lei de Hooke generalizada em coordenadas cilindricas;

iv. Escrever as equacdes de equilibrio em coordenadas cilindricas;

V. Aplicar a condicdo de deformacéao plana em um cilindro vazado;

Vi. Resolver a equagéo de deslocamento para obter as deformacdes radiais e

tangenciais.
As equacdes acima mencionadas podem ser verificadas no apéndice. A solugédo

obtida é aplicavel a um poco vertical com pressdo de poros constante e tensdes
horizontais isotrépicas. A solucdo eléstica geral para um poc¢o direcional e com
anisotropia de tensdes parte inicialmente de uma transformacgdo de coordenadas por
rotacdo dos eixos para considerar a inclinacao e o azimute do poco direcional, conforme

mostrado na figura abaixo, onde i é a rotacdo em torno do eixo y, a em torno do eixo

!

Z .

Figura 3.2 — Transformagc&o de coordenadas (Fjaer, 2008).
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As tensBes no novo sistema de coordenadas podem ser obtidas atraves da
expressao abaixo:
[o] = AT[0']A (3-8)

Onde:

Ox Tyx Tzx
[6] = |T™xy Oy Tzy|, €0 tensor no sistema de coordenadas rotacionado;

Txz Tyz Oz

o-,x T,yx lex
[0l =|t'xy ¢’y 7', é0tensor no sistema de coordenadas original;

T,xz T’yz OJZ

cosacosi —sina cosasini
A =|sinacosi cosa sinasini|, &€ a matriz de rotagdo dada pelos cossenos
—sini 0 cosi
diretores; e

AT é a matriz de rotacdo transposta.

O tensor nas coordenadas originais é dado pelas tensées in situ, portanto:

oy 0 O
[6'] =loo] =|0 0n O (3-9)
0 0 o

Vale notar da Eqg. 3-9 que as componentes cisalhantes no tensor sdo nulas, uma
vez gue as tensdes in situ sdo assumidas como tensdes principais. Além disso, tem-se
que a tensdo horizontal maxima é paralela ao eixo x', a tensdo horizontal minima é
paralela ao eixo y’ e a tensdo vertical é paralela ao eixo z'.

As equacdes finais em termos de coordenadas cilindricas polares r, 8 e z, onde
r representa a distancia em relacdo ao eixo do pogo, 6 o azimute em relacédo ao eixo x,

e z a posicédo ao longo do eixo do pogo, sdo dadas por (Fjaer, 2008):

oy + 0 R?\ oy—o R*  R?
(8 =%<1_T_2)+%<1+3T_4_41‘_2>C0529

(3-10)
4 2 2
+Txy<1 +3r_4_4r_2>5m26 +Pwr_2
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oy +o R?®\ oy—o R*  R?
0p = x2 y<1+r_2>_ xz y<1+3r—4—4r—2>c0520

R*\ | R? (3-11)
—Tyy |1+ 3r_4 sin 260 —Pwr—2

R? R?
Ozcil. = 0z —V lz(ax - Uy) r_ZCOS 20 + 4Txy ﬁsin 29]

(3-12)
oy — Oy R* _R?\ .
Trg = > 1_3r_4+2r_2 sin 26
R* R? (3-13)
+ Ty 1—3r—4+2§ cos 20

RZ

Ty = (—Tyysin@ +1,,cos0)(1+—
0o = (teysin0 + 1y 056) (1455 10

RZ

Try = (‘L’xy sin 6 + 7,,, cos 0) (1 - r_2> (3-15)

Onde R é o raio do pogo e B, é a pressao no interior do pogo. Cabe destacar das
equacoes (3-10) a (3-15) que a tensdes nas proximidades do po¢o dependem da posicao
que se queira analisar (8). Além disso, como a equagdes apresentam dependéncia dos
termos em =2 e r~*, a influéncia do poco nas tensdes diminui rapidamente ao se

afastar dele.

3.3. Instabilidade de pocgo

A instabilidade de poco est& associada a ruptura da rocha na parede do pogo, que
é onde ha a maior concentracdo de tensdo, como visto no item anterior. Desta forma,
aplicando a condicéo de r = R, e por simplicidade considerando um poco vertical, as
tensdes principais séo dadas por:
o, =B, (3-16)
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o9 = oy + 0, — 2(0y — 0y) cos 260 — B, (3-17)
o, = g, — 2v(oy — ay,) cos 26 (3-18)
Trg =Tgz = Trz =0 (3-19)

Em caso de pogos direcionais, em que as tensdes tangencial e vertical ndo séo
principais, estas podem ser facilmente determinadas por:

1 1
0 =30 +0) 45 [0 = 0 + 47, 20)
1 1 s
0, = E (0'9 + O'Z) - E (O'g - O'Z) + 47 0z (3_21)
o, =0, =P, (3-22)

Como pode-se observar na Figura 3.1, na direcdo da tensao horizontal minima ha
uma maior concentracdo de tensdo compressiva e na direcdo da tensdo horizontal
maxima menor tensdo compressiva. Graficamente, as tensdes representadas pelas

equacoes (3-16) a (3-17), podem ser observadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Tensdes principais ao redor do po¢o, tendo o sul como referéncia (direcéo de on)
(adaptado de Zoback et al., 2007).
Conhecendo as tensées principais ao redor do poco, é possivel aplicar um critério
de ruptura que represente a resisténcia da rocha, e assim determinar um limite em que
0 po¢o se manterd estdvel. Como pode-se perceber as tensfes sdo dependentes da

pressdo interna do pogo definida pela densidade do fluido. Assim, ao variar o peso do
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fluido de perfuragéo as tensdes iréo variar. Ou seja, os limites de ruptura da rocha seréo
definidos pelo peso do fluido de perfuracéo.

Os modos de falha na parede do poco séo basicamente a falha por cisalhamento
e por tracdo. Ambas podem ocorrer tanto por peso de fluido excessivo como peso de
fluido insuficiente, determinando, portanto, limites inferior e superior (Rocha e
Azevedo, 2019). As falhas por cisalhamento denominamos colapso, e as falhas por
tracdo fratura ou quebra. Assim, Rocha e Azevedo (2019) classificam as falhas como
colapso inferior e fratura inferior ocasionadas por baixo peso de fluido e colapso
superior e fratura superior ocasionadas por alto peso de fluido. A Figura 3.4 ilustra as
tensdes efetivas representadas no circulo de Mohr e as envoltorias de resisténcia,
definidas pela resisténcia a tracdo da rocha (em vermelho) e a resisténcia ao
cisalhamento de Mohr-Coulomb. Ao se variar o peso de fluido no interior do poco o
estado de tensdo é modificado aproximando ou distanciando os circulos das envoltdrias
de resisténcia. A partir de uma andlise das equacdes (3-16) a (3-18) uma reducéo da
pressdo interna diminui a tenséo radial e aumenta a tensdo tangencial, aumentando o
diametro do circulo, enquanto um aumento da pressao interna, ocorre um aumento da
tensdo radial e diminuicdo da tenséo tangencial. No caso, de peso de fluido insuficiente,
a falha por colapso inferior ocorre da dire¢cdo da tensao horizontal minima (ponto B na
figura), e a fratura inferior ndo tem direcdo preferencial. No caso de pressdo interna
alta, tanto a falha por colapso superior como fratura superior ocorrem na direcdo da

tensdo horizontal maxima.

Figura 3.4 — Representacdo das tensdes ao redor do pogo no circulo de Mohr e envoltérias de
ruptura (Rocha e Azevedo, 2019)
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Nesse ponto é importante fazer um comentario. O termo “gradiente de fratura”
no contexto de estabilidade de pogo, é utilizado como limite superior da janela
operacional, e normalmente é igualado a estimativa da tensdo horizontal minima. No
entanto, pela definicdo acima, a fratura leva em conta a concentracdo de tensdo na
parede do pogo. O IOGP emitiu em julho de 2022 o relatério técnico intitulado
Recommended practice for pore pressure and fracture gradiente analysis for well
design — construction, intervention, and abandonment (IOGP Report 608, 2022), onde
define a pressdo de fratura como a pressdo acima da qual comecam a se observar perdas
através de fraturas induzidas na parede do pogo, que embora esteja relacionada com as
tenses in situ, difere da tensdo minima far-field e depende da tensdo tangencial e da
resisténcia da rocha. O relatorio ainda ressalta que, embora a pressdo de fratura
raramente iguale a tensdo minima, em rochas fraturadas, onde fraturas pré-existentes
possam reabrir pouco acima da tensdo minima, é conveniente assumir que a pressao de
fratura, onde ocorreriam perdas, seja a tenséo horizontal minima. A melhor forma de
estimar os valores das tensdes seja na proximidade do po¢o seja no campo distante, é
através de testes de fraturamento. O gréafico da Figura 3.5 ilustra um teste completo de
fraturamento onde € possivel identificar os principais pontos de comportamento da
pressdo ao se bombear fluido para a formagdo com o poco fechado (sem retorno de
circulacdo). O primeiro ponto indicado na curva é o LOP (leak-off pressure), que
mostra a saida da linearidade da curva, representando pequenas perdas de fluido para
a formag&o. Qualquer valor assumido antes do LOP, denomina-se de FIT (formation
integrity test), que avalia apenas se a formacao resiste até aquele valor de pressdo. FIT
e LOT (leak-off tests ou teste de absorcdo) sdo realizados ao iniciar a perfuracdo de
uma fase para verificar se o peso de fluido previsto ndo ira fraturar a formacéao dali em
diante. Ao continuar o bombeamento de fluido durante o teste podera ser alcancado o
FBP (formation break down pressure) que se refere a efetiva quebra da rocha, e a
fratura comeca a ser propagar para além da concentracdo de tensdes, e a partir desse
ponto é notado uma queda significativa da pressdo durante bombeamento. Caso as
bombas sejam desligadas ap0s a quebra, o teste é conhecido por extended leak-off test
(XLOT). No entanto, a continuacdo do bombeamento permite obter a pressédo de
propagacao da fratura (FPP, fracture pressure propagation) e a pressao instantanea de
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fechamento (ISIP, instataneous shut-in pressure), que é a pressdo registrada
imediatamente ap6s as bombas serem desligadas. Em seguida, com bombas paradas a
pressdo tende a estabilizar na presséo de fechamento da fratura FCP (fracture closure
pressure), que geralmente é a melhor estimativa da tensdo horizontal minima. Um
segundo ciclo de teste pode ser feito para se obter a pressdo de reabertura da fratura
(FRP, fracture re-opening pressure). A diferenca entre a pressao de reabertura para a
pressdo de quebra idealmente representaria a resisténcia a tracdo da rocha, mas na
pratica, todavia, a existéncia da fratura por si sO ja reduz a concentracdo de tensdes,

assim a diferenca ndo é apenas da resisténcia a tracéo (Fjaer, 2008).

XLOT

[ -1 1 ESREEESERECERIRERE S
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[2 3] S—— A— = b,
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Pumping Pumps off Pumping Pumps off

|:| = significant/total losses

D = minor losses/breathing/ballooning

|:| =no losses

Figura 3.5 — Teste de fraturamento até a propagacao da fratura (Pressdo x VVol. Bombeado)
(IOGP Report 608, 2022).

Os testes descritos acima permitem obter um valor da magnitude das tensdes. No
entanto, nos estudos de estabilidade é importante conhecer a diregdo das tensdes,
principalmente quando se trata de pogos direcionais. A melhor maneira de se obter a
direcdo das tensdes € a partir de perfis de imagem, onde € possivel identificar fraturas
induzidas e ocorréncias de breakouts — como sdo conhecidas as falhas por compresséo.

Outra informacdo importante que pode ser obtida dos breakouts é a magnitude da
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tensdo horizontal mé&xima aplicando a equacéo da tensdo tangencial efetiva combinada
com o critério de falha de Mohr-Coulomb (Zoback, 2003).
Especificamente nesse trabalho serd abordada a pressao/gradiente de quebra por

pressdo alta, portanto, ndo serdo detalhados os demais modos de falha.

3.4. Determinacéao do gradiente de quebra

O termo gradiente de pressdo, expresso em unidade de massa especifica (Ib/gal
ou ppg, em inglés), é muito comum na engenharia de perfuracdo pois permite uma
associacao direta a densidade do fluido de perfuracéo (ou completacdo), assim, também
¢ chamado de peso de fluido equivalente (equivalent mud weight, EMW).
Matematicamente, € definido como a razdo da pressdo e a profundidade vertical que
estd sendo exercida, conforme equacdo abaixo ja& com constantes de conversdo de

unidades:

P[psi]
0,1704 - TVD[m]

pllb/gal] = (3-23)

A pressdo de quebra da formacdo (breakdown pressure) é definida como a
pressdo em que ira iniciar a propagacdo de uma fratura, indicada como FBP no gréafico
da Figura 3.5, e o gradiente de quebra sera dado pela equacgéo (3-23) aplicada a pressdo
de quebra. A partir da equacdo (3-17) e aplicando o principio das tensdes efetivas de
Terzaghi (com a=1), a0 aumentar a pressao no pogo, a tensdo tangencial ira reduzir até

se tornar negativa e igualar a resisténcia a tracdo do material, conforme abaixo:

OJg = _TO (3'24)
30, —oy — B, —u=-T, (3-25)
Py=PR,=30p—op—u+Ty (3-26)

Onde u € a pressao de poros da formagdo e P, € a pressdo de quebra.

A equacdo (3-26) s6 tem validade no caso de considerar um fluido néo-

penetrante, ou seja, ndo ha migracédo de fluido para o interior da formacao. Detournay
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e Cheng (1988) denominam esse valor de “upper bound” (limite superior) da pressao
de quebra representando um regime de répida pressurizagcdo. No entanto, no caso de
um fluido penetrante, havera uma migracao deste para a formacdo antes da quebra
alterando sua pressdo de poros, definindo um “lower bound” (limite inferior) da
pressdo de quebra, sob um regime de baixa pressurizacdo. A pressdo de quebra nessa

condigdo é dada por:

30, —oy —2nu+ T,

Fo = 20 =) (3-27)
Onde:
a(l—2v)

conhecido por coeficiente de tensdo poroeléstico. O efeito da variacdo da pressao nas
tensGes sera discutido mais adiante no item de termo-poro-elasticidade. Nesse trabalho
sera considerado o caso de fluido ndo-penetrante, uma vez que este tem a capacidade

de formar reboco, e a rocha em andlise se trata de um folhelho impermeavel.

3.5. Aplicacado da termo-poro-elasticidade

No Capitulo 2 foi apresentado como um poco sofre uma variacdo da temperatura
devido a producdo ou injecdo de fluidos. No entanto, tais variagdes ndo ocorrem
somente nessa etapa da vida produtiva, mas também durante a perfuracdo. A partir da
construcdo de pocos mais profundos e com elevadas temperaturas, Raymond (1969)
observou que as analises de fluidos sob temperatura ambiente ndo seriam adequadas.
Assim, propds uma metodologia que determinasse o perfil de temperatura ao longo do
poco considerando o caminho do fluido: superficie, interior da coluna de perfuracao,
broca, anular da coluna e superficie. Ou seja, a temperatura do fluido dependeria da
posicdo e do tempo. Em seu trabalho, foi observado que as temperaturas de fundo do
fluido sdo menores que a temperatura geotérmica e nas regifes mais rasas as
temperaturas sdo maiores. A partir deste principio, estudos de estabilidade de poco

foram conduzidos considerando a variacdo de temperatura nas paredes do pogo em
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funcdo da temperatura do fluido, em vez do modelo puramente elastico. Pepin et al.
(2004) e Rizvi et al. (2022) apresentaram estudos de caso demonstrando a perda de
circulacdo em funcédo do resfriamento da formacdo no fundo a partir de medicdes de
campo. Embora também haja impacto nas curvas de colapso, o efeito na pressao de
quebra é maior, como exposto por Yu et al. (2001). Esse resultado também foi
observado por Yan et al. (2014), conforme mostrado na figura a seguir, onde foram
calculadas a pressdes de quebra (fratura) e colapso para diferentes litologias. Ou seja,
como a pressao de colapso responde mais lentamente a variacdo de temperatura, o
resfriamento do pogo implica numa janela operacional mais estreita e um aquecimento
numa janela mais aberta.
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Figura 3.6 — Reducdo das pressdes de colapso e quebra (fratura) com a diminuicédo da
temperatura para diferentes litologias (Yan et al., 2014).

A teoria da termoelasticidade explica o efeito da variacdo da temperatura nas
tensdes e deslocamentos de um corpo. Materiais submetidos a uma variagédo de

temperatura sofrem uma expansao (ou compressdo) determinada através da seguinte
expresséo:

er = —ar(Tr — To) (3-28)
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Onde ay € o coeficiente de expansdo térmica linear, no caso da expansao de uma haste,
por exemplo. Ao se comparar a expansao térmica das rochas com fluidos é conveniente
utilizar o coeficiente de expanséo térmica volumétrico dado por ary = 3ar (Fjaer,
2008). O termo negativo na equacédo (3-28) ¢é apenas para indicar que se trata de uma
deformacéo de extensé@o na convencéo de sinas da mecénica das rochas. Se o material
estd restrito, impedido de expandir livremente, serdo geradas tensbes térmicas

compressivas no material, dadas por:
O'T = _aTE(Tf - To) (3'29)

Utilizando-se agora, portanto, da forma compacta da lei de Hooke generalizada para as

tensdes, temos que:
6 = 2Ge + Aeyo ] + 3arKATI (3-30)

Onde o é o tensor de tensdes, € é o tensor de deformacdes e I € a matriz identidade, e

E VE E
a+)' 7T a+v)(a-2v) ek

0s seguintes modulos elasticos: G = =
3(1-2v)

A partir do resultado da equacéo (3-30) é possivel aplicar a metodologia descrita
no item 3.2 para determinacgéo das tensdes ao redor do pogco. Assumindo a distribuicéo
de temperatura simétrica no plano perpendicular ao eixo do poco, e como condicdo de
contorno que a tensdo radial na parede do pogo e numa regido distante € zero, tem-se

as equacdes a seguir correspondentes as tensdes térmicas (Tang e Luo, 1998):

Ear 1 (7
T _ T -
i rsz ATrdr (3-31)
Ear 1 T
T _ 2AT -
o9 = =07 (r AT L ATrdr> (3-32)
o7 = 20T 1 (3-33)

S



65

O gréfico da Figura 3.7 mostra o comportamento das tensdes térmicas em funcéo
do raio de investigacdo, onde 0 maximo valor se encontra na parede do pogo, exceto

pela tensdo radial onde 0 maximo ocorre a uma certa distancia.

6L —— Additional radial stress
—0— Additional tangential stress

—o— Additional axial stress

Stress/MPa

Normalized radius/(r/rp)

Figura 3.7 — Tensdes adicionais ao redor do pog¢o devido ao aumento de temperatura (Yan et al.
2014).

Uma vez que a pressdo de poros exerce um papel fundamental no comportamento
mecanico das rochas, a sua variacdo também deve ser levada em consideracdo. Um
aumento da pressdo de poros, por exemplo, pode levar o estado de tensdo para mais
préximo da ruptura. Além desse fato, ela emprega uma deformacéo eléstica do ponto
de vista macroscopico na rocha. Portanto, a deformacdo mecéanica da rocha é acoplada
a pressdo de poros. Um fluido escoa num meio poroso em funcdo do gradiente de
pressao, mas também pode escoar devido a variagBes de tensdes em maior escala, como
forcas tectonicas ou a perfuracdo de um pogo. Embora muitas vezes esse acoplamento
seja ignorado em problemas de mecénicas das rochas — e é aceitavel que se faga isso —
em outras situacdes a pressdo de poros exerce um papel importante na deformagéo,
como no caso de pocos (Detournay e Cheng, 1988). Esse acoplamento hidromecénico
é explicado pela teoria da poroelasticidade (Jaeger, et al., 2007).

A teoria da poroelasticidade foi introduzida por Biot (1941), que difere da teoria
de Terzaghi nos seguintes aspectos: (i) considera a geragdo de pressdo de poros

caracterizada pelo parametro B de Skempton, (ii) a tensdo efetiva que governa a
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deformacéo é caracterizada por um coeficiente diferente de um, e (iii) a lei de difuséo
de pressédo de poros é acoplada a taxa de deformag&o volumétrica (Detournay e Cheng,
1988). Neste trabalho sera aplicado o resultado da formulacdo da teoria Biot sem se
ater as demonstracoes.

Segundo Chen e Ewy (2005) existem alguns efeitos que levam a variacdo de
pressao na vizinhanga do pog¢o. O primeiro é devido a difusao de fluido para formagcéo,
caso a parede do poco seja permeavel. O segundo efeito é em funcdo da concentracéo
de tensdo criada com a perfuracdo do po¢o (como um carregamento nao drenado), mas
com o tempo a pressdo seré logo dissipada. E o terceiro efeito € causado pela variagcdo
de temperatura, que em formacgdes impermeaveis, levara a um incremento de pressao,
pois a difusdo térmica tende a ser mais rapida que a difusdo hidraulica. As equacdes de

difusividade hidraulica e térmica acopladas podem ser expressas por:

oT 62T+10T L 0T6p+T 62p+16p 3.3
ot \orz " 7ar) T aror or?  ror (3-34)
op ’p 10dp oT
£ _ LT r__ 3-35
o ¢ <6r2 ror te ot (3-35)

Onde c é a difusividade hidraulica, ¢, a difusividade térmica e ¢’ e ¢’, coeficientes de
acoplamento. Ou seja, 0 segundo termo da equacdo (3-34) representa o efeito da
difusdo hidraulica com a variacdo de temperatura, e 0 segundo termo da equacéo (3-
35) o efeito da difusdo térmica com a variacéo de pressdo. Os coeficientes das equacgdes

sdo definidos a seguir:

A
CO = s
prer
2KkGB2(1+vy)*(1—- k
_ 2K (1+v)%( vu)’ondeK:_
9I(1+vy)(1-v) u
CIO = E

¢
r_ ¢ 20m (vy—v) _
€= K[B(1+vu)(1—v) + ¢(af am)]
K
B=—4%
Kf"'%Kb
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Onde k é a permeabilidade, u é a viscosidade do fluido, ¢ é a porosidade da rocha, B
€ 0 parametro B de Skempton, af o coeficiente de expansdo térmica volumétrico do
fluido e a,, o0 coeficiente de expansdo térmica volumétrico da rocha. No caso de
formacdes muito permeaveis, 0 termo ¢ é muito maior que o termo ¢’ da equacao (3-
35), isto é, a frente de pressao de poros avancga mais rapido que a frente de temperatura.
Nesse caso a variagdo pressao de poros pode ser considerada em regime permanente.
Por outro lado, em formacdes de baixa permeabilidade, o termo ¢ € muito menor que
0 termo ¢, e pode-se ignorar a difusdo de pressdo de poros transiente. E possivel
também demonstrar que o termo de ¢’, € muito menor que c,, assim também pode ser
ignorado (Chen e Ewy, 2005). Neste trabalho, por se tratar de um folhelho
impermeéavel, sera utilizada a simplificacdo acima, onde a variagdo da pressdo de poros
sera obtida diretamente da variacao de temperatura através de ¢’. A Figura 3.8 apresenta
a variacdo da pressdo de poros provocada pelo incremento de temperatura para trés

tipos de rochas com diferentes combinacdes de porosidade e permeabilidade (Li et al.,
1999).
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Figura 3.8 — Pressao de poros gerada pela temperatura para diferentes tipos de rocha (Li et al.,
1999).

A partir da teoria da poroelasticidade, portanto, pode-se escrever a equagédo
constitutiva de forma similar a termoelasticidade:

0 = 2G€ + Agyl + aAPI (3-36)
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Onde a é o coeficiente de Biot.
Analogamente ao efeito da temperatura, pode-se obter as equacdes do efeito da

pressdo de poros:

1 T
oF = Zn—zf APrdr (3-37)
T Jpr
1 T
oot = an—2<r2AP —f APrdr) (3-38)
R
1
o, = an—ZAP (3-39)

Finalmente, utilizando-se das equacdes de tensdo tangencial (3-32) e (3-38) aplicadas

a parede do poco (r = Rw), € somando a equagéo (3-17), tem-se:
09 = oy + o, — 2(0y — 03) c0s 20 — B, + 047 + " (3-40)

Para determinar a pressdo de quebra, basta aplicar o critério de ruptura, eq. (3-
24), e obter,em 6 = 0:

P, =30, —oy + AT + 2nAP — u (3-40)

ar
1-v)

A equacdo (3-40) representa, portanto, a pressao em que ocorrerd a quebra da
formacéo ou o inicio da propagacdo de uma fratura considerando os efeito termo-poro-

elastico da rocha, em um poco vertical.

3.6. Propriedades mecanicas das rochas

Para determinar a resposta da rocha sob um carregamento, é imprescindivel
conhecer a suas propriedades mecanicas, tanto de deformabilidade quando de
resisténcia. A maneira mais eficaz para obtencdo dessas propriedades é atraves de
ensaios de laboratorio. Entretanto, vale ressaltar que nem sempre € possivel representar
as mesmas condi¢Oes in situ em laboratorio, e os proprios testemunhos podem sofrer

alteracéo, tanto na amostragem como no transporte (Fjaer, 2008).
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Os parametros de resisténcia podem ser afetados por diversos fatores como
velocidade de carregamento, tempo, temperatura, confinamento etc. Por esse motivo
0s ensaios sdao padronizados por normas internacionais como as definidas pela ISRM
(International Society of Rock Mechanics), e séo utilizadas condicdes padrdes para
especificar as propriedades. Os parametros tipicos de resisténcia que caracterizam uma
rocha sdo a resisténcia a compressao simples (UCS, uniaxial compressive strength) e a
resisténcia a tragéo.

A compressdo uniaxial € o teste de resisténcia mais frequentemente utilizado,
onde ndo ha confinamento. O UCS é obtido através da forca aplicada na ruptura pela
area do corpo de prova. Entre os testes de compressdo, também sdo realizados os
triaxiais, que se refere a um ensaio com a aplicacdo simultanea de uma de compressao
axial e uma pressdo de confinamento axisimétrica. A pressao confinante impde uma
resisténcia adicional, levando a pressdo de pico — ruptura — maior que no ensaio de
compresséo simples (Goodman, 1989). Nos ensaios de compressao triaxiais podem ser
obtidos os seguintes mddulos elasticos, a partir da curva tensdo x deformacao (Fjaer,
2008):

e Compressao volumétrica (bulk): Obtido na fase hidrostatica ou de
confinamento, dado por: K, = Ac’,/Ae,,; = Ad’,/(Ae, + 2A¢,.);

e Moddulo de Young: Dado pela inclinacdo da curva na fase triaxial: E =
Ad',/As,; e

e Coeficiente de Poisson: Dado pela razdo das inclinagbes das curvas
tensdo x deformacdo radial e tenséo x deformacdo axial: v = — Ag,./Ag,.

Um outro aspecto importante de comentar € que 0s ensaios triaxiais podem ser
drenados ou ndo drenados. Os drenados permitem variar a pressao de poros da amostra,
normalmente, a pressdo atmosférica. Os ndo drenados, por outro lado, ndo permitem
que haja variacdo da pressdo de poros. Do ponto de vista pratico, um carregamento
ndo-drenado é aquele em que ndo houve tempo para dissipacdo de poro pressdo
(carregamento rapido) e um carregamento drenado € onde houve a dissipacdo
(carregamento lento). Portanto, ao se obter as propriedades elasticas de
deformabilidade, elas devem ser especificadas se foram obtidas em condicGes drenadas

ou ndo drenadas.
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Em relacdo a resisténcia a tracdo, a forma mais comum para sua obtencéo é
através do Ensaio de Tracdo Brasileiro, por uma abordagem indireta, aplicando um
esforco de compressdo nas geratrizes do corpo de prova. Eventualmente a rocha ira
romper dividindo-se em duas ou mais partes. A Figura 3.9 mostra o resultado de um
ensaio Brasileiro apos alcancar a ruptura. O valor da resisténcia é dado pela equagéo
abaixo, onde F é a forca medida na ruptura, D o didmetro do corpo de prova e L 0 seu

comprimento.

Ty, = 2k (3-41)

Figura 3.9 — Corpo de prova rompido ensaio Brasileiro

A resisténcia a tracdo da rocha em amostras perfeitas varia de zero em materiais
inconsolidados a centenas de psi para rochas mais fortes. Todavia, uma observagdo em
qualquer afloramento ird demonstrar que amostras perfeitas de dimensdes lineares sdo
raras de ocorrer. Além disso, € comum que se encontrem planos de falha cortando o
poco. Assim, é provavel que a resisténcia a tracao das formacdes de subsuperficie seja
préxima de zero, e a pressdo requerida para ocorrer uma fratura é aquela com
magnitude suficiente para vencer o estado de tensdo compressivo na parede do pogo
(Hubbert e Willis, 1956).

A obtencdo de testemunhos em pogos é extremamente custosa e demorada, e por
esse motivo, sdo raras as amostras, principalmente, em folhelhos. Além disso, mesmo
que se tenha o material coletado, este representa as carateristicas apenas de um
intervalo de profundidade especifico. Ou seja, a caracterizacdo das formacoes de forma

direta em laboratdrio é impraticavel. Diante disso, € comum recorrer-se as propriedades
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dindmicas de rigidez e deformac&o das rochas, as quais sdo determinadas através das
velocidades acusticas na rocha. Esta solucdo é bastante util pois através do perfil sbnico
e de densidade é possivel obter as propriedades elasticas, conforme abaixo (Fjaer,
2008):

E = pp2 O %) (3vp 4175) (3-42)
( Up USZ)
(Up — Us )
V= 2(vp — vsz) (3-43)

Onde v, e v, séo as velocidades compressional e cisalhante no meio. A partir destes é
possivel determinar os demais modulos elasticos.

A partir dos dados de perfis também é possivel estimar indiretamente a
resisténcia da rocha, uma vez que muitos dos fatores que afetam a resisténcia também
afetam os mddulos elasticos, como a porosidade, por exemplo (Zoback, 2007).
Portanto, existem inumeras correlagdes empiricas para determinacdo do UCS a partir
de perfis sonicos com boa correlagdo em funcdo da litologia como pode ser visto em
Horsud (2001), Lacy (1996), Fjaer et al. (2008), Chang, C. (2004), entre outros.

Apesar da facilidade de se obter informacéo de propriedades dindmicas através
de perfis, é importante que esses dados sejam ajustados aos dados de laboratério. Lacy
(1997), apresenta uma série de correlacdes para estimativa do médulo de Young
estatico a partir do dindmico, obtidas através de medicdo por ultrassom e testes de
compressdo na mesma amostra. Sdo indicadas correlacdes para diferentes tipos de

rocha. Uma das correlacdes para folhelho, dada em Mpsi, é a da equacéo (3-34):
Es = 0.0428E3,, + 0.2334E4,,,,  r*=0,926 (3-44)

3.7. Propriedades térmicas darocha

Como pode ser visto até o momento, além das propriedades mecanicas, é

fundamental o conhecimento das propriedades térmicas das rochas quando estdo sendo
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analisadas situacOes que envolvem a variacdo da temperatura. A determinacdo dessas

propriedades deve ser através de ensaios de laboratorio.

3.7.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica € um parametro chave em modelagens, pois ela controla
o fluxo de calor por condugdo, o principal mecanismo de transferéncia de calor em
bacias sedimentares (Midttomme, 1997). Ela é definida pela capacidade de transferir
calor em um meio material. O fluxo de calor é definido pela lei de Fourier, dada pela

expressao abaixo:

aT
q=-10 (3-45)

Onde q ¢ a taxa de fluxo de calor na direcdo de x, e A é a condutividade térmica, em
unidades de Wm?K™ A tabela da Figura 3.10 apresenta alguns valores de

condutividade térmica de alguns materiais (Eppelbaum et al., 2014).

Material Wm ! K! Source

Earth’s crust 2.0-25 Mean value, Kappelmeyer and Hénel (1974)
Rocks 1.2-5.9 Sass et al. (1971)

Sandstone 2.5 Clark (1966)

Shale 1.1-2.1 Clark (1966), Blackwell and Steele (1989)
Limestone 2.5-3 Clark (1966), Robertson (1979)

Water 0.6 at 20 °C Birch et al. (1942)

Oil 0.15 at 20 °C Birch et al. (1942)

[ce 2.1 Gretener (1981)

Air 0.025 CRC (1974) Handbook

Methane 0.033 CRC (1974) Handbook

Figura 3.10 — Tabela de condutividade térmica (Eppelbaum et al., 2014).

Rochas sedimentares sdo caracterizadas por uma grande dispersdao nas
propriedades térmicas dentro de um mesmo tipo litolégico. Isso se da principalmente
pela influéncia da composi¢do mineral, grau de cimentacdo dos gréos, porosidade e
pelas caracteristicas do fluido dos poros (Schon, 2011). A presenca de fluidos nos
poros afeta sobremaneira a condutividade da formacdo, uma vez que as condutividades

dos fluidos sd@o bem menores. Assim, é possivel estabelecer uma correlacdo dessa
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propriedade com a porosidade ou com a densidade, isto é, quanto menor a porosidade
e maior a densidade, maior serd a condutividade térmica. Algumas correlagdes séo
descritas a seguir. Griffith et al. (1992) apresentou a equacBes ndo lineares da
condutividade térmica com a porosidade para diferentes tipos de litologia, dentre as
quais, as equacdes (3-46) e (3-47). Evans (1977) derivou uma equacdo dos Jurassico
do Mar do Norte, mas em fungéo da densidade e da velocidade de onda compressional,
conforme equacéo (3-48) e Goss et al. (1975) em funcdo da porosidade e velocidade

compressional, equacao (3-49).

Argilas e folhelhos: 1 = 0,46% - 3,431-¢ (3-46)

Arenitos: 1 = 0,69¢ - 4,881-¢ (3-47)
A = —0,049¢ — 0,160V, + 3,6p — 5,50 (3-48)
A =1,33565 —0,002554¢ + 0,38018V, (3-49)

3.7.2 Coeficiente de expansao térmica

A expansdo térmica é um fenbmeno que ocorre quando hd um aumento na
temperatura em qualquer material. O mesmo ocorre quando hd uma reducdo da
temperatura provocando uma contragcdo. Durante a expansdo, o material varia sua
forma, comprimento e voluma. Expresso em unidades de 1/°C, o coeficiente de

expansdo térmica linear é dado pela equacéo a seguir:
1oL
Ly OT

A ordem de grandeza para rochas desse pardmetro é em torno de 10° °C*. A

ar (3-50)

tabela da figura a seguir apresenta alguns dados de coeficientes de expansao térmica

linear de algumas rochas e seus minerais constituintes (Schon, 2011).
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Mineral Axis  Expansion Rock Expansion
Coefficient Coefficient
inK ' in K’
Quartz lc 16-107° Berea sandstone 13-10°°
lc 10-10°°
Plagioclase ||a 13-10°° Bandera sandstone 2010 °
1010 3-10°
Calcite lc 29.10°° Boise sandstone 17-107°
lc  —6-10°
Hornblende 1100 7-107° Mancos shale (13-20)-10°°
b 11-10°° Queenston shale (11=13)-10°°
lc 8-10°

Figura 3.11 — Coeficientes de expansdo térmica linear de algumas rochas e minerais (Schon,
2011).

Da tabela acima, observa-se que para um exemplo de folhelho os valores se
encontram entre 1,1 e 2,0 x 10°°C™L. Para folhelhos encontrados em pogos do Mar do
Norte, Prazeres (2015) e Yan et al (2014) reportaram um valor de 1,89 x 10°°C™. Ainda
no Mar do Norte, no campo de Elgin, Maury e Idelovici (1995) reportaram valores de
1,08 e 1,92 x 10°°C? com medicBes perpendicular e paralela a0 acamamento,
considerando a anisotropia da rocha. Johnston (1987) realizou diversos ensaios para
obtencéo de propriedades fisicas sob temperatura e pressdo em amostras de folhelhos,
obtendo valores entra 1,7 e 4,3 x 10°°C1. Gabova et al. (2020) através de amostras de
folhelhos obtidas em pocos em formacdes na Siberia Ocidental, estabeleceu uma
relagdo entre o coeficiente de expanséo térmica e a condutividade térmica e o teor de
matéria organica nos folhelhos, conforme pode ser observado na Figura 3.12.
Importante ressaltar que essas formacdes diferem dos folhelhos encontrados em pocos
submarinos em aguas profundas, em diversos aspectos, tanto em condi¢Ges de
temperatura e pressdo, como em composi¢cdo mineraldgica. No entanto, os autores
apresentam metodologias de ensaio e algumas tabelas de referéncia de propriedades

térmicas de diversos folhelhos.
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Figura 3.12 — Correlacéo entre o teor de matéria orgénica e condutividade térmica com o

coeficiente de expansao térmica (Gabova et al., 2020).

3.7.3 Calor especifico
O calor especifico é caracterizado pela capacidade do material de armazenar
calor. E definido pela razdo da quantidade de calor pelo produto da massa e a variacao

de temperatura, conforme a equagéo a seguir:

Cp‘f = m (3'51)

Onde o indice p denota o calor especifico a pressdo constante, e f de formacao.

3.8. Consideracdes acerca do fraturamento

No contexto dessa dissertacdo, a fratura tem sido abordada do ponto de vista da
perfuracéo e do projeto de poco, onde o objetivo é evita-la a fim de mitigar uma perda
de circulacdo, ou utilizad-la como critério de dimensionamento contando como um
ponto fraco e limite de pressao (conceito de fusivel). O fato é que nessas condi¢des nao
ha um controle sobre a fratura. No entanto, o fraturamento hidraulico pode ser realizado

intencionalmente a fim de estimular a producdo de reservatérios com baixa



76

permeabilidade. Ao bombear fluido contra a formacéo a presséo ird aumentar até que
venca a concentracdo de tensdes na parede do pogo e a resisténcia a tragdo da rocha. A
pressdo do fluido atuante ira propagar a fratura enquanto houver vazao suficiente para
tal conforme o grafico da Figura 3.5. Numa regido distante do poco, a fratura ird
propagar na diregdo normal a tenséo horizontal minima. Caso o bombeamento de fluido
seja interrompido a fratura ird fechar equilibrando a pressdo com a tensdo horizontal
minima, por esse motivo que a pressdo de fechamento em um fraturamento hidraulico
€ uma boa estimativa daquele valor. Portanto, no caso da estimulacdo, é comum a
utilizacdo de solidos nos fluidos, denominados propantes, a fim de manter a fratura
aberta e assim aumentar a permeabilidade da formagé&o.

No caso da existéncia de uma fratura aberta, ndo existe mais o efeito da
concentracdo de tensdo na parede do poco, dessa forma a tensdo tangencial é
transmitida para dentro da fratura, assim como a pressdo do fluido do poco (Fjaer et
al., 2008). Assim, a pressdo para iniciar a propagacao da fratura podera ser obtida da

seguinte maneira (Fjaer et al., 2008):

og =30, —oy —PB, =B, (3-52)
3 —
= B, == (3-53)
Se o, = oy,
= PW = Op, (3-54)

Se o efeito da temperatura for incluido, seguindo o mesmo procedimento para
obtencdo da eq. (3-40), a pressao necessaria para iniciar uma propagacdo com uma

fissura pré-existente, é dada por:

30, — oy Ear

p =
w )

AT + 27AP (3-55)

O efeito da temperatura é atil durante o fraturamento hidraulico pois a tensdo
horizontal minima é reduzida a um nivel abaixo da pressdo de fundo levando a um

incremento da injetividade ao durante a injecdo de &gua. Esse processo é conhecido
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pelo termo fraturamento termicamente induzido. Azevedo et al. (2023), por exemplo,
através de um fraturamento hidraulico em um reservatorio carbonético, mostrou que
combinando altos valores de mddulo de Young com uma grande diferenca de
temperatura, o efeito térmico em um fraturamento pode ocorrer em até algumas horas.

Um trabalho reconhecido na literatura, e utilizado como referéncia para
estimativa da variacdo da tensdo tangencial com a temperatura, € o de Perkins and
Gonzalez (1984). Os autores descrevem as varia¢Oes de tensdo induzidas termicamente
ao redor do poco baseando-se numa regido cilindrica com a temperatura modificada
rodeado de um meio elastico infinito. O cilindro possui didmetro d e altura h. A solucdo
para determinar as tensdes termoelasticas € obtida por superposicao de dois cilindros
semi-infinitos alinhados e invertidos, subtraidos de um cilindro infinito. A depender da
relacdo d/h, as tensBes térmicas sdo representadas por uma regido em forma de disco

ou cilindro. No limite da relacdo d/h — 0, eles encontraram:

Ao (AT) = Aoy (AT) = —2T__aT 3-56
E no caso contrério, quando d/h — co:
Ear
Ao, (AT) = Aoy (AT) = AT (3-57)

(1-v)
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4 Metodologia e Estudos de Caso

Serdo apresentados trés estudos de caso. Nos dois primeiros estudos sdo
analisados dois pogos de DP° (DP-1 e DP-2), onde sera calculado o aumento do
gradiente de quebra da formacédo exposta na profundidade da sapata do revestimento
mais externo de um anular confinado durante a producéo/injecdo do poco. Nesses
pogos, a mitigacdo do efeito de APB é pelo método da sapara aberta. Normalmente, o
limite de pressdo utilizado em projeto é o gradiente de fratura, baseado em testes de
absorcéo realizados em pocos correlatos ou a partir de uma média do campo. Ou seja,
sob essa perspectiva, o valor esperado em que ocorrera o alivio pode estar subestimado,
uma vez que o gradiente de fratura é inferior ao de quebra, o qual ainda pode ser
elevado com o0 aquecimento do poco. Em seguida, sdo avaliados os fatores de seguranca
dos revestimentos por meio de simulacdo termomecanico-hidraulica com o eventual
novo limite de pressao definido.

O terceiro estudo se trata de uma analise WCA em um pogo exploratdrio (EXP-
1). O gradiente de quebra da formacdo exposta ao fluxo sofre um aumento devido ao
aquecimento durante a producdo descontrolada, e apds o shut-in 0 poco volta a esfriar
reduzindo novamente o gradiente de quebra em um regime transiente. Com 0 pogo
fechado, a pressao no interior volta a subir podendo fraturar a formacéo e o fluido
produzido em fluxo pode alcancar o leito marinho. Nesse sentido, o gradiente de quebra
da formacao é calculado na profundidade da sapata do Gltimo revestimento exposto em
funcdo do tempo em que 0 pog¢o se manteve fechado. Esse periodo é comparado com o
tempo necessario para que alguma intervencao seja feita no poco.

Resumidamente, enquanto nos dois primeiros casos deseja-se avaliar o impacto
no dimensionamento da estrutura do pogo com o acréscimo do gradiente de quebra, no
terceiro deseja-se verificar qual o tempo com o pogo fechado que a formacéo ira
suportar antes de propagar uma fratura. Esse tempo é comparado com o tempo
necessario para se perfurar um poco de alivio ou mobilizar um sistema de coleta.

O pogo DP-1 é um poco produtor situado no pos-sal da Bacia de Campos, e serao

utilizados os dados de as built (como construido), os dados de producéo atuais e 0s

10 DP: Desenvolvimento da Producéo.
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perfis geofisicos corridos no préprio pogo. O poco DP-2 é um pogo injetor de agua e
gas (water-alternating-gas, WAG) produzidos, situado no pré-sal da Bacia de Santos.
No momento da redacédo dessa dissertacao o poco ainda nédo foi finalizado, dessa forma,
serdo utilizados os dados de projeto, ou seja, dados de producdo previstos e modelo
geomecanico adaptado de um pogo correlato. E, por fim, o pogo EXP-1 ainda néo foi
perfurado e serdo utilizados também os dados de projeto. Os detalhes sobre cada estudo
de caso e seus resultados estdo descritos no Capitulo 5.

Para os trés estudos de caso sera seguido a seguinte fluxo de analises:

Calculo de tensées
com efeito térmico

Modelo
geomecanico 1 D

Simulagdo termo-
hidraulica

¢ Estimativa de
temperatura

e Calculo de APB

e Calculo gradiente
de quebra

¢ Andlise impacto

¢ Propriedades
Mecanicas

eTensdes in situ

Figura 4.1 — Metodologia de andlise.

Foi elaborado o modelo geomecénico 1D através do software SEST TR 2.0,
aplicativo desenvolvido pelo Grupo de Tecnologia e Engenharia de Petroleo da PUC-
Rio e pelo CENPES/Petrobras, através de Termo de Cooperacdo. O programa tem
como principal objetivo elaborar um modelo para estudo de estabilidade de poco, isto
é, determinacéo da janela operacional na qual estabelece limites de peso de fluido para
perfuracdo. O modelo consiste na estimativa de propriedades mecanicas das rochas
através de correlacdes com dados de perfis geofisicos, estimativa de pressao de poros,
calculos de tensdes in situ e calculo de gradientes (colapso e quebra).

As simulacBes termo-hidraulicas foram realizadas por meio do software
comercial Wellcat™. Essa aplicagcdo tem sido utilizada como benchmarking na
industria por muitos anos, com resultados préximos do que se tem obtido em campo.
Sua principal finalidade é a determinacdo de perfis de temperatura e pressdo para
diversos casos de perfuracdo e producdo, como analise de cargas para projetos de
revestimentos e colunas de producéo. Neste trabalho, o Wellcat™ também foi utilizado
para avaliagédo dos fatores de seguranca dos revestimentos assumindo o incremento do

gradiente de quebra durante a producdo.
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A partir das informacdes obtidas nos passos anteriores, foi desenvolvida uma
planilha de célculo no software Mathcad™ para a determinagdo das tensfes ao redor
do poco na profundidade de interesse dos pogos DP-1 e 2 e EXP-1. Em seguida,
aplicando-se o critério de ruptura a tracdo, a pressdo e o gradiente de quebra séo
definidos. Os resultados sdo apresentados em fungédo da variagdo da temperatura, e a
partir de uma analise de sensibilidade do coeficiente de expansdo térmica e da

anisotropia de tensdes horizontais.

4.1. SEST TR2 e Modelo Geomecéanico

A definicdo do modelo geomecanico, também conhecido como Mechanical
Earth Model (MEM), refere-se a determinacédo do estado de tenséo e das propriedades
mecanicas das rochas, podendo ser representado em 1D, aplicado a dimenséo do poco,
ou 3D, na escala de um campo (Plumb, 2000). Nesse trabalho sera utilizado o modelo
1D. Normalmente, a principal aplicacdo do MEM é na previsédo de estabilidade de pogo
durante sua perfuracdo e producdo. Uma das principais causa de tempo ndo produtivo
(NPT, do inglés Non-Productive Time) é a instabilidade de poco que leva a prisdes de
coluna, perdas de circulacdo, topadas e arrastes excessivos, como também producao de
areia durante a vida produtiva do poco. Tais eventos ocasionam aumentos de custo e
tempo operacionais. Por isso, a importancia de se ter um modelo confiavel. No presente
trabalho, porém, as analises se voltardo apenas para a curva de gradiente de quebra da
formagéo, uma das curvas geradas no modelo.

A construcdo do modelo consiste em coletar todos os tipos de dados disponiveis
de um poco perfurado. Exemplos de fonte de dados séo: sessdes estratigraficas a partir
da litologia interpretada, perfis geofisicos, perfis de imagem, amostras de cascalho,
testemunhos, testes de laboratorio, dados de sismica, testes de absorcéo,
microfraturamento e registro de ocorréncias geomecanicas durante a perfuragédo. Para
a previséo de estabilidade de um poco a ser perfurado, recorre-se ao modelo criado de
um poco de correlagdo, adequando os dados ao pogo de projeto correlacionado as
formacgdes.

O SEST TR2 possui 0s seguintes modulos de calculo:
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Célculo de perfis: A partir de perfis inseridos no programa (no minimo o
sbnico compressional e raios gamma) e litologia, é possivel determinar
através de correlagdes, o volume unitério de argila, o tempo de trénsito
cisalhante, a porosidade, permeabilidade e densidade da formacao;
Célculo de Sobrecarga: A tensdo vertical é calculada a partir da
integracdo da densidade da formacdo em funcdo da profundidade. A
densidade € determinada a partir do célculo de perfis, ou diretamente de
um perfil densidade corrido;

Célculo de presséo de poros: A obtencédo do gradiente de pressdo de poros
é realizada através de perfis de tempo de trénsito compressional ou
resistividade pelo método de Eaton (1975). Este método estabelece uma
relacdo entre o parametro do perfil lido e o trend normal de compactacao;
Caélculo de propriedades mecanicas: Nesse mddulo é possivel selecionar
por trechos de profundidade e por grupos litolégicos o conjunto de
correlagdes mais adequadas. Sdo quatro parametros de perfis base obtidos
através da teoria da elasticidade (Coeficiente de Poisson, mddulo de
Young, Mddulo de Compressibilidade e Coeficiente de Biot) e quatro
propriedades mecéanicas (angulo de atrito, coesdo, resisténcia a
compressao e resisténcia a tracao);

Céalculo de tensdes in situ: Estdo disponiveis quatro opgdes de célculo
para estimativa das tensdes horizontais: Modelo Elastico usando o
conceito de bacia relaxada, Normalizagéo pela LDA, Normalizagdo por
Pressdo de Poros e Ko. Neste mddulo é possivel calcular também a
correcdo das tensbes devido ao efeito de deplecdo no reservatorio, e
calcular a tensdo horizontal maxima a partir dos dados de abertura de
breakout;

Célculo de gradientes: Neste modulo sdo calculados os gradientes de
colapso inferior e superior, e gradiente de quebra. S&o consideradas as
hipdteses de material rochoso continuo, elastico, homogéneo e isotropico,
e estdo disponiveis trés critérios de ruptura: Mohr-Coulomb, Druker-

Prager e Lade-Ewi.
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Calculo de Area Plastificada: A partir de um peso de fluido utilizado é
possivel calcular a area plastificada de um poco, caso haja ruptura do

material.

Além dos modulos de célculo acima, é possivel inserir no software perfis

diversos através de planilhas e registros de testes e ocorréncias geomecanicas.

Nos estudos de caso dessa dissertacdo serdo utilizados os modulos de calculo de

perfis, propriedades e de tensdes in situ. Dentre os varios célculos de correlagdes, a

seguir serdo descritos os principais utilizados.

No modelo geomecanico ndo sdo consideradas as propriedades térmicas das

rochas e ndo ha dados de ensaios disponiveis, assim, serdo utilizados dados encontrados

na literatura.

4.2.1 Calculo de perfis

Caélculo dos seguintes parametros:

Volume unitério de argila:

GR
Ver = Veimax (GRmax) (4-1)
Onde:
GR Gamma Ray lido (API)
GR,., Gama Ray maximo, adotado igual a 100 (API)
Veamax ~ VOlume de argila maximo, adotado igual a 0,4.
Tempo de transito cisalhante (MECPRO, 1985):
X
Ats = Atc F (1 - VCl) + RVCL - Vcl] (4-2)
Cc

Onde:

_ (At,—104,93)

=52 1 194,1,se p, < 2,7
1,667pg—3,968
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_ (At;—104,93)
~0,87-0,125p,

+ 194,1, caso contrario.

Py densidade dos gréos (baseado no grupo litologico)
At.  tempo de trénsito compressional em ps/pé

RVCL razdo entre V, e V; para argila, igual a 1,72

V, velocidade da onda compressional (pé/us)

/4 velocidade da onda cisalhante (pé/us)

Densidade da formacéo (Gardner, 1974):

106\°
Pb=a<At ) (4-3)
C

Onde:

a e b constantes empiricas. Utilizados 0,23 e 0,25, respectivamente.

Porosidade (MECPRO, 1985):

Nos trechos onde héa perfil densidade:

et
Onde:

py densidade dos graos

ps densidade da formagao

ps densidade do fluido, adotado 1,04 g/cm?

Nos trechos onde nédo ha perfil densidade:

dtc — dtmc

"= dtf — dtme

(4-6)

Onde:
dtc  tempo de transito compressional (us/pé)
dtf  tempo de transito do fluido, adota-se 200 us/pé

dtmc tempo de transito da matriz (us/pé)
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4.2.2 Célculo de propriedades mecanicas
Foram calculadas as seguintes propriedades:

e Coeficiente de Poisson (MECRO, 1985):

3 (Ats/At,)? — 2
b =05 ( G 1) @-7)

e Modulo de Cisalhamento (MECPRO, 1985), em psi:

2
N

G = 1.34- 1010 <A’i> (4-8)

e Modulo de Young, em psi:
E=2G(1+v) (4-9)

e Resisténcia a compressdo simples (MECPRO, 1985), em psi:
UCS = 145,0377 -1,9

304800)2 (1 +v

2
DTC ) 1 (@10

+1072%- (1000 2(
( Pb) 1—v

—2v)(1 4 0,78V,)

4.2.3 Célculo de tensdes in situ:
a. Calculo de tenséo vertical ou sobrecarga, em psi:
Como ja definido anteriormente, o calculo da sobrecarga é a soma do peso das

camadas sobrejacentes conforme abaixo:

zZ
o, = f pgdz (4-11)
0

A equacdo acima pode ser escrita da seguinte forma:
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n
o, = 1,4223p,,LDA + 1,4223 Z psiAZ; (4-12)

=1
Onde:
pr,; densidade da formagdo na camada i, em g/cm?

AZ; espessura da camada i, em m

b. Célculo de tens&o horizontal minima, em psi:

A tensdo horizontal minima sera calculada pelo método da Normalizagéo pela
LDA, a partir de testes de pressdo (LOT e microfraturamentos) realizados no campo de
interesse. Tal método consiste em plotar os valores dos testes em funcdo do
soterramento para retirar a influéncia da lamina d’agua, e entdo realizar uma regressao

linear dos pontos, conforme ilustrado na figura a seguir.

+

>
~

(LOT - Pressao LDA) =C.soterramento

LOT-Pressdo LDA (psi)

0 T T T T T T

Soterramento (m)

Figura 4.2 — Normalizacdo pela LDA (Manual teérico SEST TR2).

Assim, a tensdo horizontal minima pode ser obtida através da Equacéo 4-9:
on, = 1,4223p,,LDA+C - z (4-13)
c. Célculo da tens&o horizontal méaxima:

Nas profundidades de interesse para as analises deste trabalho ndo constam

informacdes de perfis de imagem que pudessem fornecer dados de breakout para inferir
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o valor da tensdo horizontal méxima. Portanto, atribuiu-se uma relacéo entre as tensdes

efetivas horizontais (¢’ /0'},) iguaisa 1,1, 1,2 e 1,3, para analise de sensibilidade.

4.2. Software Wellcat™

O Wellcat™ é um software comercial desenvolvido pela Landmark/Halliburton

mundialmente utilizado por operadoras de 6leo e gas, assim como companhias de

servico. E composto por cinco médulos de calculo, a saber:

Drilling Design (DRILL): Neste modulo é possivel entrar com dados de colunas
de perfuracdo, BHA, detalhes da broca e dados operacionais. Fornece como
resultado a analise transiente de circulacdo de fluidos e transferéncia de calor
nas operacdes de perfuracdo e cimentagéo, entre outros;

Casing Design: Este médulo constitui a anélise termo-hidraulica-mecénica em
revestimentos. Sao consideradas cargas de servico padrdes pré-definidas e a
geracdo automatica de casos de carregamentos. A andlise neste modulo pode
ser feita em conjunto com insumos oriundos dos modulos DRILL e PROD.
Como resultado, sdo obtidos os perfis de pressao criados e fatores de seguranca
calculados nos revestimentos;

Production Design (PROD): A simulacdo de fluxo de calor e fluidos durante
casos de producdo, estimulacdo e avaliacdo sdo realizadas neste médulo. O
software permite analises em regime transiente e em estado permanente, tanto
para escoamento monofasico como multifasico. Permite a selecdo de diversos
modelos de correla¢do e mecanicistas para escoamento multifasico.

Tube Design: Esse médulo é voltado para o dimensionamento da coluna de
producdo com carregamentos especificos e instalagdo do packer.

Multi-String Design: A principal aplicagdo deste modulo é a determinacéo do
incremento de pressdo em anulares trapeados (APB), e a determinagdo das
cargas devido ao APB. Todas as colunas séo consideradas bi-engastadas, de
forma que toda deformacéo resulta num esforgo na cabeca de poco, e, portanto,

a analise é realizada de forma acoplada (interativa) entre as colunas e seus
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anulares. O modelo de anélise multistring é proposto por Halal e Mitchel (1994)

e utilizado convencionalmente em projetos de poco.

Neste trabalho foram utilizados os modulos PROD e Multi-string. O maédulo
PROD foi utilizado para determinacéo dos perfis de temperatura do fluido produzido
ao longo do pogo, assim como nos anulares e formag&o rochosa. Os principais dados
de entrada sdo pressao e temperatura na profundidade dos canhoneados, vazéo de 6leo,
agua e RGO, além da composicédo do hidrocarboneto. Também € selecionado o modelo
escoamento multifasico. Nos estudos de caso foi utilizado o de Zhang et al. (2003), por
possuir menos restricdes como inclinagdo do poco e direcdo de fluxo. Ansari (2014)
fez uma analise comparativa dos diferentes modelos cadastrados no WellCat™ na
determinacéo do perfil de pressao do fluido produzido. O modelo de Zhang possui um
erro aproximado de 15% quando comparado com testes experimentais. O mddulo
Multi-String, por sua vez foi utilizado para determinacdo da expansdo térmica dos
fluidos nos anulares, incremento de pressdo (APB), e avaliacdo dos fatores de
seguranca dos revestimentos.

Como dados de entradas gerais do software estdo a configuracéo do pogo com a
especificacdo de todos os tubulares e conexdes, propriedades dos fluidos de perfuracao,
gradiente geotérmico, curvas de gradiente de pressdo de poros e gradiente de fratura,

litologia, entre outros.
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5 Estudos de casos

Conforme descrito no Capitulo 4, serdo apresentados trés estudos de caso, nos
quais os dois primeiros referem-se a analise da quebra da rocha para alivio de APB e 0
terceiro na analise de WCA. As profundidades de analise serdo nas formag6es em poco
aberto imediatamente abaixo das sapatas, por possuirem menor resisténcia. As colunas
de revestimento sdo assentadas, normalmente, em formacdes selantes, sendo na sua
maioria composta por folhelhos. Assim, nos estudos de caso serdo consideradas as

propriedades deste tipo de rocha e a formulacéo considerando fluido ndo-penetrante.

5.1. Poco DP-1

O poco DP-1 é um poco produtor, vertical, construido em cinco fases, localizado
na Bacia de Campos, em uma regido com lamina d’agua de 1033m e profundidade final
de 4490m. A configuracdo do poco esté ilustrada na figura a seguir. Sera avaliado o
anular C, ou seja, entre o revestimento de superficie e o revestimento intermediario,

onde se esta considerando a formacao exposta como fusivel para o APB.

OH 3¢ Rev. 30
| TOC 1053m Incl. 0.74°
MD 1114m TVD 1114m

- -

OH 78 Rev X
TOC 1053m  Incl. 108° ‘
MD 1929m TVD 1929m

. . OH 18 Tev 1337
. . TOC 2454m  Incl. 235°
! E MD 3403m  TVD 3403m
4

Rev. 727
Incl. 3.38°

OH 217
TOC 3165m 3
MD 4281m VD 4280m

OH 17 Tiner
///“ TOC 4149.8m Incl. 4.47°
MD 4489m TVD 4486m

[Fundodopogo4490m |

Figura 5.1 — Configuracéo do poco DP-1.
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5.1.1 Modelo geomecénico 1D

Na etapa da construgdo do poco foi corrido o seguinte conjunto de perfis: sdnico
compressional (BRDTC), sonico cisalhante (BRDTS), raios gamma, densidade
(BRDENYS), resistividade e caliper. A Figura 5.2, obtida do SEST TR2, ilustra os perfis
corridos para utilizacdo nos célculos das propriedades mecénicas, juntamente com a
profundidade das sapatas e a litologia interpretada. No médulo de célculo de perfis do
SEST TR2 também foi obtida a porosidade, conforme equacao (4-5), a qual também
se encontra na Figura 5.2. Os perfis de tempo de trénsito DTC e DTS sdo apresentados
em escala logaritmica e com a diminuicdo da escala para a direita, ou seja, o tempo de
transito diminui com a profundidade indicando formag6es mais compactadas. Observa-
se grandes intercalacGes de margas e folhelhos nas formac6es do overbuden (regido
acima do reservatério). A profundidade de andlise sera abaixo da sapata do

revestimento de 20”, em 1929m, onde a litologia é essencialmente de folhelho.

Trajetéria Litologia BRDTP (us/ft) BRDTS (us/ft) BRDENS (g/cm3) Porosidade (-)

1500,0

2000,0

2500,0

3000,0

3500,0

4000,0

!
il

4500,0 L

Figura 5.2 — Perfis corridos no poco DP-1.

O célculo das propriedades mecanicas a partir das correlagdes com os perfis
geofisicos — através das equacOes expressas no capitulo 4 — resultaram nas curvas
apresentadas na figura a seguir. Foram obtidos os parametros de deformabilidade

dindmicos, Modulo de Young e coeficiente de Poisson, e os parametros de resisténcia,
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UCS e resisténcia a tracdo. Embora ndo utilizados nesse trabalho, foi assumido um
angulo de atrito igual 30° e a coesdo foi calculada a partir da relacdo com UCS. O

coeficiente de Biot foi assumido igual a 1.

Trajetéria Litologia POISSON (-) YOUNG (psia) UGS (psia) RESTR (psia)

toco.0 RRRRER,
I 307 I

il

1500,0

2000,0

2500,0

e

£3000,0

3500,0

4000,0

4500,0 T

==
)

Figura 5.3 — Propriedades mecénicas obtidas ao longo do pogo.

O préximo passo na elaboracdo do modelo geomecanico é a definicao das tensbes
in situ. A tensdo vertical foi estimada a partir da integracédo do perfil densidade corrido
no poco. E possivel notar na Figura 5.2 que os dados foram adquiridos apenas durante
a perfuracdo da fase 3, isto &, a partir da sapata do revestimento de superficie. Assim,
foi feito um ajuste linear complementando o trecho inicial, como pode ser observado
na primeira trilha da Figura 5.4. A tensdo horizontal minima foi estimada a partir da
pressdo de fechamento da fratura de dois microfraturamentos em dois po¢os préximos
no mesmo campo do pogo DP-1. A partir desses valores de pressdo, é realizada uma
normalizagdo pela lamina d’agua e obtida uma relacdo linear entre os pontos (Figura
5.5). Os dois pocos correlatos serdo denominados DP-A e DP-B. O pogo DP-1 também
teve um Unico teste de absorgdo realizado na sapata do revestimento de superficie. O
seu valor foi inserido na Tabela 5.1 para referéncia. A tensao horizontal minima é

calculada, portanto, conforme a equagao (4-12).
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Poco LDA  Soterramento  Pressdo LDA  Pressdo teste  Pressao teste
DP-1 1033 m 870 m 1420 psi 3845 psi 11,7 ppy
DP-A 960 m 2008 m 1752 psi 5844 psi 11,4 ppg
DP-B 1186 m 1608 m 1528 psi 5434 psi 11,2 ppg
Trajib:‘orii R Litelogia N - RHOB [g’cmsl N jhesv [psli)\)\ . G\l:dleme\ge Sh e\s; (Ihfgz})\.
%2500,0 \\
g3c|cn),n I\\
\
- \\
3500,0 - w\
\'!
4000,0 \\
\
h e Grad. Sv (Ib/gal) \
4500,0 | Tens&o hor. min. (psia) Grad. 5h (Ib/gal)
® ® ®

Figura 5.4 — Curvas de tenséo in situ.
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Figura 5.5 — Regresséo linear dos testes em pogos correlatos.

Uma vez que ndo ha disponivel informacdes sobre a magnitude da tensédo
horizontal méaxima, sera atribuido um valor em relacéo a tensdo horizontal minima.
Foram atribuidos os valores iguais e de 10% e 20% acima da tensao horizontal minima
efetiva (Relagéo entre tensdes (RET = 6’n/ 6’n) iguais a 1,0, 1,1 e 1,2). A estimativa de
pressdo de poros ndo faz parte do escopo desse trabalho. Na profundidade de analise,
foi assumido que a pressdo € normal e igual 8,55 ppg.

Com os dados de tensao in situ, € possivel estimar o valor do gradiente de quebra
da rocha. Como trata-se de uma formacdo impermeavel e com a possibilidade de
formacdo de reboco na parede do pogo pelo fluido de perfuracdo, sera admitida a
condicdo de fluido ndo-penetrante e utilizada a equacdo (3-26). A resisténcia a tracao
da rocha costuma ser muito baixa, no entanto, como referéncia foi estimada como 1/12
do UCS. O resultado do modelo geomecénico com as estimativas de propriedades e

tensdes in situ na profundidade de interesse se encontram na Tabela 5.17.

Tabela 5.2 — Dados do modelo geomecéanico

Dados do modelo na profundidade de 1929m

Modulo de Young dindmico 871296 psi
Coeficiente de Poisson 0.4
Maodulo de cisalhamento 346400 psi
Resisténcia a compressao simples 780 psi

Resisténcia a tracao 65 psi
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Tensdo vertical 4038 psi
Tens&o horizontal minima 3497 psi
Presséo de Poros 2853 psi

Os gradientes de quebra através do modelo puramente elastico, para cada relacao

entre tensdes efetivas horizontais, se encontram na tabela a seguir.

Tabela 5.3 — Gradientes de quebra modelo elastico

RET =1,0 RET=11 RET =12
pquebra 12!72 PPg 12153 pPg 12’32 ppg

5.1.2 Propriedades térmicas

Em funcdo da indisponibilidade de informacdes sobre as propriedades térmicas
do folhelho em estudo, foram buscados valores de referéncia na literatura. As
propriedades necessarias sao a condutividade térmica, o calor especifico e o coeficiente
de expansao térmica. Pela equacdo da difusdo de calor, eq (2-11), a condutividade
térmica e o calor especifico irdo determinar qual a temperatura da parede do poco. Foi
observado, porém, que o efeito do calor especifico pouco altera a temperatura,
enquanto a condutividade tem efeito predominante. Eppelbaum et al. (2014) indicauma
condutividade variando entre 1,1 e 2,1 W/mK, Jaeger et al. (2007) apresenta 1,7 W/mK
e Mitchel (1993), uma condutividade igual a 1,56 W/mK. O valor default utilizado no
Wellcat™ ¢é 1,59 W/mK. A fim de buscar uma informacéo mais proxima do esperado
no pogo DP-1, foram utilizadas as correlacdes descritas no Capitulo 3, em funcdo da
porosidade (Griffith et al., 1992 e Evans, 1997) e da velocidade de onda compressional
(Goss et al., 1975). A porosidade foi obtida diretamente e velocidade compressional
pode ser obtida invertendo o tempo de transito compressional. O resultado encontra-se
no gréfico da figura abaixo. Os valores se mostraram coerentes com os dados obtidos
na literatura e com pouca dispersdo, sendo as correlaces de porosidade menores que

a correlacdo por velocidade. Para fins de simulacdo utilizou-se o valor de 1,6 W/mK.
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Condutividade térmica (W/mk)
1 12 14 16 18 2 2.2 24 26 28 3

2000

2100

2300

Profundidade medida (m)

® Griffith et al. [1802)
Gosset al. [1975)

Evans [19:97)

500

Figura 5.6 — Estimativa de condutividade térmica de folhelhos.

Outra propriedade térmica necessaria € o coeficiente de expansdo térmica. Ele
sera utilizado no calculo da tensdo térmica induzida pela producdo do poco e terd
influéncia direta no calculo do gradiente de quebra. Diferente da condutividade
térmica, ndo foi encontrada nenhuma correlagdo direta com as propriedades mecanicas.
Além disso, foi encontrada uma variabilidade muito grande os valores divulgados na
literatura. No entanto, especificamente para folhelhos encontrados em po¢os em aguas
profundas, Prazeres (2015) e Yan et al (2014) reportaram um valor de 1,89 x 10°°C*
e Maury e Idelovici (1995) 1,92 x 10°°C™. Gabova et al. (2020) propds uma relacéo
da condutividade térmica em funcdo do coeficiente de expansdo térmica. Mesmo que
a correlacdo seja aplicavel a outro tipo de rocha — folhelhos reservat6rios on shore —
foi verificado qual seria o valor do coeficiente de expansdo térmica linear a partir da
expressdo apresentada com a condutividade de 1,6 W/mK definida. A equacéo
fornecida no trabalho de Gabova et al. (2020) esta indicada abaixo, onde a

condutividade decresce com o0 aumento da expanséo térmica:

AMa) = 6,64 a "> W/mK (5-1)

Aplicando o valor da condutividade térmica definida, tem-se:
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1
a() = (46%/,)°% = 2,36- 1075 1/°¢ (5-2)

O resultado encontrado na equacao (5-2) encontra-se na mesma ordem de grandeza dos
dados obtidos na literatura. Devido & grande variabilidade do coeficiente de expansdo
térmica linear, optou-se por realizar analise de sensibilidade do gradiente de quebra

considerando os valores de 1,6, 2,0 e 3,0 x 10 °C1,

5.1.3 Simulagdes termo-hidraulicas
Para obtencdo dos dados de temperatura e pressdo no anular, foram realizadas
simulacdes termo-hidraulicas utilizando o software Wellcat™. Os dados de producéo

do poco e do bleo produzido séo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Dados carregados no wellcat para simulagdo termo-hidraulica

Dados de producéo do poco DP-1

Temperatura reservatorio 117,9°C
Pressdo de fundo (Pwr) 5859 psi
Vazdo de 6leo 1107 m3/D (6962 bpd)
Vazao de agua 1741 m3/D (10951 bpd)
RGO 92,400 (m3/m3)
Vazao de gas-lift 62000m3/D
Grau API do 6leo 28,7

Inicialmente, foi simulado o regime permanente de producéo pois apresenta, de
forma geral, os carregamentos mais criticos no poco. O gréafico da figura a seguir ilustra
os perfis temperatura em cada anular. A numeracdo dos casings é de acordo com a
proximidade com a coluna de producéo, ou seja, casing 1 é o revestimento de producao
e assim por diante. Verifica-se que quanto mais afastado do centro do pogo, menor a
temperatura. Antes de ser posto a produzir, 0 poco esta na condicdo geotérmica
(undisturbed). Assim, na profundidade da sapata do revestimento de superficie (casing

2 annulus) é observada uma variacdo de temperatura de, aproximadamente, 64°C.
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Figura 5.7 — Perfis de temperatura nos anulares em regime permanente.

No anular C, anular do revestimento de 13 3/8 pol, estd contido fluido de
perfuracdo ndo-aquoso (sintético), de peso 10,1 ppg. Caso ndo houvesse alivio de
pressdo, 0 aumento seria da ordem de 9200 psi com um volume incremental de 28,1

bbl de fluido, como mostra a figura a seguir.

(1) Pr hange caused solely by the - Fluid (AFE ) ph
(2) Volume change caused solely by the Annular Fluid Expansion ( AFE ) effect.

String Region Device Failure Incremental AFE Incremental AFE
Annuis T | Baserm | ok | roam | PpE® S
1 13 3/8" | diate Casing Region 1 1053,00 2493,00 - - 9200,00 28,1
2 9 5/8" Production Casing Region 1 1053,00 3165,00 - - 8544,00 16,8
3 5 1/2" Production Tubing Region 1 1053,00 405489 - - 0,00 14
4
5
6

Figura 5.8 — Dados de AFE na simulagdo em regime permanente.

Pela variacdo de temperatura observada, o gradiente de quebra chegaria em
valores absurdos (18 ppg). Se isso fosse verdade, teriam sido observadas falhas de
integridade dos pocos consistentemente. Desta forma, foi investigado o regime
transiente da producgéo do pogo. Dada a alta compressibilidade do fluido, a variagéo de
pressdo no anular confinado cresce muito mais rdpido. Esse comportamento é
observado no grafico da Figura 5.9 onde a presséo supera o gradiente de quebra em
menos de trés horas. Para esta constatacdo foi utilizado um coeficiente de expanséo

térmica igual a 2x10° °C2,
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Figura 5.9 — Analise transiente da pressdo e gradiente de quebra no anular.

Portanto, para determinar o valor do gradiente de quebra, é necessério encontrar
qual a temperatura em que ocorre a intersecdo das curvas. O resultado ira depender do
ponto de partida (sem temperatura), ou seja, da concentracdo de tensdo na parede do

poco, e ird depender do coeficiente de expansao térmica, conforme discutido a seguir.

5.1.4 Andlise gradiente de quebra

Uma vez que o gradiente de quebra esta associado a variacdo de temperatura, e
de forma a facilitar a analise e a visualizacdo dos pontos, foi feita uma linearizacdo do
trecho inicial da curva do crescimento de pressdo em funcéo da temperatura, conforme
mostrado na Figura 5.10. O intervalo de tempo que corresponde a variagdo maxima da

temperatura no grafico é de 10h.
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Figura 5.10 — Linearizacdo da curva de pressao em fungdo da temperatura.

Retomando a equacdo geral definida para o calculo do gradiente de quebra, tem-
se que:

1

u] 0.1704-TVD (5-3)

Ear
Pquebra = 30, — oy + WAT + 2nAP —

Percebe-se que uma vez empregado o efeito termo-poroeléstico, sdo inseridos
novos parametros, como propriedades mecanicas e térmicas da rocha. O médulo de
Young e o coeficiente de Poisson foram obtidos através do perfil sénico, isto é, na
condicdo dinamica a partir da deformacéo provocada por ondas acusticas e, por esse
motivo é importante que se tenha uma conversdo para a condicao estatica. Para a regido
do poco ndo h& nenhuma correlacdo entre as propriedades dindmicas, por esse motivo,
sera utilizada a correlacdo de Lacy (1997) para folhelhos, conforme equacéo (3-44),
para a correcdo do médulo de Young. Para o coeficiente de Poisson ndo ha nenhuma
correlacdo disponivel, desta forma, ndo serd corrigido. O valor do Poisson dindmico
foi assumido 0 mesmo para a condigdo ndo drenada, enquanto para a condi¢do drenada
utilizou-se como referéncia o dado informado no Apéndice A de Fjaer et al. (2008). A
partir desses sdo obtidos os demais mddulos elasticos e o coeficiente de difusividade

¢’. Os valores obtidos séo apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 5.5 — Propriedades mecéanicas pogo DP-1

Prop. Dindmica Prop. Estatica
Médulo de Young (E) 969841 psi 235900 psi
Maodulo de cisalhamento (G) 346400 psi 84230 psi
Maodulo Bulk (K) 1616000 psi 393100 psi
Pardmetro B Skempton 0,4 0,7
Poisson (ndo-drenado) 0,4 0,4
Poisson (drenado) 0,3 0,3
c’ 14,6 psi/°C 49 psi/°C
Médulo de compr. do fluido 377100 psi
Coef. Exp. Term. Do Fluido (o) 2.10%°Ct
Porosidade 0,4

De posse de todas as propriedades, é possivel plotar a equagédo (5-3) em fungéo
da temperatura juntamente com o crescimento de pressdo da Figura 5.10, resultando no
gréfico da Figura 5.11. Dada a incerteza do qudo representativa sao as propriedades
estaticas, foram tracados graficos para as propriedades dinamicas e para as
propriedades estéaticas, considerando as trés possibilidades de relagdes entre tensdes.
Uma vez que as propriedades dindmicas sao maiores que as estaticas, o gradiente de
quebra apresenta um resultado maior em virtude da parcela correspondente a
termoelasticidade. Por outro lado, ao utilizar as propriedades estaticas a parcela
correspondente a poroelasticidade é maior, como pode ser visto pelo valor do
coeficiente ¢’, mas ndo supera a influéncia do termo da temperatura. Todos os graficos
podem ser consultados no Apéndice e os resultados estdo sumarizados nas tabelas a
seguir contendo o ponto de interse¢édo da curva de gradiente de presséo do anular com

0 gradiente de quebra.
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Figura 5.11 — Curvas de gradiente de quebra e pressdo no anular (propriedades dindmica e

relacéo entre tensdes horizontais igual a 1).

Dos resultados consolidados nas tabelas a seguir, observa-se que a maior variagéo

de temperatura até a ruptura é de 10,4°C, considerando propriedades dinamicas e

coeficiente de expansdo térmica igual a 3,0.10° (1/°C), assumindo tensdes isotropicas

(Tabela 5.6). Isso corresponde a um acréscimo de 16% no gradiente de quebra. Na

mesma situacdo, porém utilizando as propriedades estaticas, este acréscimo € de apenas

4% em 6,2°C de variacdo de temperatura. O outro extremo, de menor variacao,

utilizando propriedades estaticas, coeficiente de expansdo térmica igual a 1,6.10°

(1/°C), e relacéo de tensdes igual a 1,2, obtém-se um acréscimo de 2,6% no gradiente
de quebra (Tabela 5.8).

Tabela 5.6 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagéo de tenséo efetiva igual

al,0(e’n/ 6’n=1,0)

o 1,6.10° (1/°C) 2,0.10°° (1/°C) 3,0.10°° (1/°C)
Pquebra AT Pquebra AT Pquebra AT
Est 13,12 59 13,18 6,0 13,23 6,2

Edyn

13,72 7,5 13,96 8,1 14,8 10,4
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Tabela 5.7 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagéo de tenséo efetiva igual
all(e’nw/6’n=1,1)

o 1,6.10° (1/°C) 2,0.10°° (1/°C) 3,0.10° (1/°C)
Pquebra AT Pquebra AT Pquebra AT
Est 12,89 5,3 12,95 5,4 13,0 5,6

Eayn 13,47 6,8 13,71 7,4 14.55 9,5

Tabela 5.8 — Resultados do gradiente de quebra em ppg para uma relagéo de tenséo efetiva igual
alz2(o’n/ 6’n=1.2)

o 1,6.10° (1/°C) 2,0.10° (1/°C) 3,0.10° (1/°C)
Pquebra AT Pquebra AT Pquebra AT
Est 12,64 4,6 12,7 4,7 12,75 4,9

Edyn 13,11 59 12,35 6,4 14,19 8,2

Cabe destacar aqui que as propriedades que melhor representam o problema fisico séo
as propriedades estaticas. Optou-se por apresentar os valores correspondentes as

propriedades dindmicas apenas para titulo de comparacéo.

5.1.5 Analise em regime permanente

Uma analise possivel de ser feita € avaliar a condi¢éo de pos-quebra da formacéo
no anular. A situagdo se assemelha a um microfraturamento, porém com um volume
limitado de fluido. Apds a quebra, ocorrera uma queda da pressao no anular e o fluido
ird propagar a uma certa distancia. Assumindo uma situacao hipotética em que nao haja
perda do fluido para a fratura, isto €, admitindo o folhelho perfeitamente impermeavel,
a pressdo do fluido ira equilibrar com a tensé@o de fechamento da fratura, que caso nao
houvesse aumento de temperatura, seria a tensdo horizontal minima (on). No entanto,
conforme mostrado por Perkins e Gonzalez (1984), a depender do comprimento e
largura, a tensdo tangencial estara entre os seguintes limites:
Relacdo d/h — 0,:



102

Ao, (AT) = Acy(AT) = Ear 5-4
E no caso contrério, quando d/h — co:
Ear
Ao, (AT) = Aoy (AT) = A= AT (5-5)

Desta forma, podemos aplicar o valor de variagdo de temperatura no regime
permanente (64°C) e estimar o valor da pressdo de equilibrio no anular. Considerando
0 modulo de Young estatico e que ndo ha excesso de poro-pressdo, admitindo que ja

foi toda dissipada, temos como resultado os valores da tabela a seguir.

Tabela 5.9 — Acréscimo de tensdo tangencial no regime permanente atuando numa fratura.

@=16.10°°C*  ¢=2,0.10°°C'  0=3,0.10°°C*
Adg min 0,61 ppg 0,76 ppg 1,14 ppg
A0gmax 1,22 ppg 1,52 ppg 2,28 ppg

Caso ndo houvesse o efeito térmico nas tensdes ao redor do poco, a pressdo iria
equilibrar na tensdo horizontal minima. O valor de on no ponto de analise é 10,64 ppg.
Analisando os limites da tabela acima, o acréscimo de 2,28 ppg na tensdo horizontal
minima corresponde 21% de on € um acréscimo de 0,61 ppg corresponde a 5,6% de on.

Para uma analise mais precisa e confiavel, porém, é necessario avaliar a extensao
da fratura no interior da formacdo. O ideal seria realizar uma simulacédo acoplada que
levasse em conta o incremento de pressdo com a temperatura e a propagacao da fratura

considerando a o gradiente de temperatura radial.
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5.1.6 Exemplo em projetos de revestimento

Para exemplificar uma utilizacdo da informacéo do gradiente de quebra, sera
avaliado o fator de seguranca para o carregamento de burst (pressdo interna) do
revestimento de superficie do pogo DP-1, durante sua producéo. A coluna é composta
por tubulares de 207, peso linear de 133 Ibf/pé, e tem resisténcia a presséo interna de
3062 psi. Na perfuracdo do poco foi feito um teste de absor¢do na sapata obtendo uma
pressdo equivalente de 11,72 ppg. O gradiente de quebra para a condi¢do assumindo
tensdes isotropicas e ar=3,0.10° 1/°C é de 13,23 ppg (em regime transiente). As figuras
a seguir ilustram os fatores de seguranca em funcédo da profundidade, onde a linha azul
é fator de seguranga minimo normativo e a linha vermelha o fator de seguranca relativo
ao carregamento. A Figura 5.12 mostra os fatores de seguranca para pressao interna
considerando um alivio na sapata com 11,72 ppg, e a Figura 5.13 mostra pequena

reducdo nos fatores de seguranga considerando o alivio com 13,23 ppg.

API Burst Safety Factor - 20" Surface Casing
1050

+ Initial Conditions
« 20" Surface Casing -MaxBurst
* Burst Design Factor = 1,100

1200+

1350

1500

MD {

1650

1800

1950

2100 T T T T T T T T
0,000 1,111 2222 3333 4444 5556 6667 7,778 8,889 10,000
Absolute API Burst Safety Factor

Figura 5.12 — FS para pressdo interna considerando 11,72 ppg na sapata.
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API Burst Safety Factor - 20" Surface Casing
1050 ’[ [ 5 ; + Initial Conditions
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[ ] : ' + Burst Design Factor = 1,100
1350 4------- L s, i PR S S
.'
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o .
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1800 .[ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e S N S
2100 —
0,000 1,111 2222 3333 4444 5556 6667 7,778 8,889 10,000
Absolute API Burst Safety Factor

Figura 5.13 — FS para pressao interna considerando 13,23 ppg na sapata.

5.2. Pogo DP-2

O pogo DP-2 é um pogo direcional, injetor, do polo pré-sal da Bacia de Santos.
possuira Apesar de ser injetor, 0 pogo carregamentos térmicos pois injetara dgua e gas
produzidos (injetor WAG). A separacao dos fluidos produzidos em outros pogos sera
feita no fundo do mar e reinjetado no pogo DP-2, portanto ndo havera tempo suficiente
para serem esfriados. O pogo esta situado em lamina d’agua de 2060m, com
profundidade final de 5861m, e sua configuracdo esta indicada na figura abaixo. A
profundidade de analise serd mais uma vez a sapata do revestimento de superficie,
composta apenas de folhelhos. Outra possibilidade seria avaliar a sapata do
revestimento intermediario que se encontra no topo da camada de sal. No entanto, esse
anular sofrera influéncia do fechamento do sal (creep) devido ao seu comportamento
viscoelastico. Nesse caso, deve-se recorrer a uma andlise acoplada, conforme

desenvolvido por Almeida (2016).
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Figura 5.14 — Diagrama esquematico poco DP-2.

Como mencionado anteriormente, o0 po¢o DP-2 ainda ndo concluiu sua
construgdo, por esse motivo, aqui sera realizado o modelo geomecénico com dados de
projeto, assim como as estimativas dos dados de injecdo para as simulagdes termo-
hidraulicas. A metodologia seguida nesse estudo de caso serd idéntica ao caso anterior,

assim, a descricdo da analise serd mais sucinta.

5.2.1 Modelo geomecénico

A modelo geomecanico foi criado a partir de dados de perfis de pocos correlatos
adaptados ao poco DP-2. A Figura 5.15 mostra os perfis disponiveis em azul, em
vermelho sdo trechos calculados através das correlaces apresentadas no Capitulo 4. A
correlagdo de MECPRO (1985) para o DTS e Gardner (1974) para a densidade.



106

Trajetéria Litologia DTC (us/ft) DTS (us/ft) RHOE (n,fcmB] Pornsldade ( )
& 5 & &7 Prevista & & K &
20000 RRRRRR ‘
\
2500,0 \
\
3000,0
3500,0
%
H
3
= 4000,0
2
i
4500,0 a—— —i*
= —==
=
—_— =
| — ——————
5000,0 L;_ L
5500,0 [

Figura 5.15 - Perfis adaptados ao po¢o DP-2.

A Figura 5.16 apresenta as propriedades de deformabilidade e resisténcia
calculadas a partir dos perfis sénicos e densidade ao longo de todo o poco. Pode-se
notar na trilha do coeficiente de Poisson que existe uma perturbacdo na tendéncia a
partir dos 3000 m. Essa variacao est4 associada as pequenas lentes de arenito previstas

na camada pos-sal.

Trajetéria Litologia YOUNG (psia) PO'SSDN ) ucs (psia) RESTR [psia)
e & & & Prevista o &

2000,0
RRRRAR

36" f23232!
2500,0

I 227 1
3000,0 |
3500,0 ]
4000,0

I 147
4500,0
5000,0
5500,0

. {

Figura 5.16 — Propriedades mecanicas calculadas.
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A estimativa de tensdes in situ seguird da mesma forma que o pog¢o do estudo de
caso anterior. A tensdo vertical foi calculada atraves da integracéo do perfil densidade.
A tensdo horizontal minima foi obtida atraves da regressdo linear de testes de absor¢éo
realizados no pods-sal do campo do po¢o DP-2, como mostrado na Figura 5.17. As
curvas finais podem ser verificadas na Figura 5.18. A descontinuidade na curva da
tensdo horizontal minima (em amarelo) no sal, é devido a condi¢do hidrostatica nessa
rocha, onde todas as tensdes sdo iguais. Importante destacar que para a regido pré-sal
essa mesma tendéncia ndo é valida, sendo necessario realizar a estimativa com testes

executados no carbonato.
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Figura 5.17 — Regressdo linear de testes de absorcéo realizados no pés-sal.
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Figura 5.18 — Curvas de tensdes e gradientes de tensoes in situ.

Tabela 5.10 — Dados do modelo geomecénico

Dados do modelo na profundidade de 2837m
Modulo de Young dindmico

1600000 psi
Coeficiente de Poisson 0,29
Maodulo de cisalhamento 620200 psi
Resisténcia a compressao simples 751 psi
Resisténcia a tracao 63 psi
Tensdo vertical 5265 psi

Tensdo horizontal minima 4750 psi
Pressdo de Poros 4138 psi

Os gradientes de quebra através do modelo puramente elastico, para cada relagao

entre tenses efetivas horizontais, se encontram na tabela a seguir.
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Os dados, portanto, obtidos no modelo geomecénico sdo sumarizados na tabela
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Tabela 5.11 — Gradientes de quebra modelo elastico

RET=1,0 RET=11 RET =1,2
pquebra 11’21 PPg 11108 pPg 10195 pPg

5.2.2 Propriedades térmicas
As propriedades térmicas utilizadas para fins de simulacdo serdo as mesmas

utilizadas no primeiro estudo de caso.

5.2.3 Simulagdes termo-hidraulicas

O poco DP-2 sera injetor de agua e gas produzidos, ou seja, a injecdo ira impor
carregamentos térmicos sobre a estrutura de poco. Para a presente analise foi
selecionado o caso mais critico de injecdo de gas, conforme dados apresentados na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Dados carregados no wellcat para simulagéo termo-hidraulica

Dados de injecdo do po¢o DP-2

Temperatura na cabeca de poco 96,7°C
Pressdo na cabeca de poco (Pwh) 9969 psi
Vazdo de injecdo de gas 4500 Mm?3/d
Composicdo do gas 60% CO>

A figura a seguir mostra os perfis de temperatura no regime permanente.
Concidentemente a variacdo de temperatura na profundidade de analise, anular do
revestimento intermedidrio, é igual a do estudo de caso anterior, 64°C. A Figura 5.20
apresenta a simulacdo do incremento de pressdo nos anulares. No anular do
revestimento intermediario, aumento de pressao seria de 6755 psi correspondendo a
um volume incremental de 24,4 bbl. O fluido contido neste anular € um fluido de

perfuracdo base agua com peso de 9,5 ppg.
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Figura 5.19 — Perfis de temperatura nos anulares dos revestimentos.

MultiString Annular Fluid Expansion Summary - 19. TmaxHiSep_4 5SMMm?®/d_701kgf/cm? 96,7°C

Shing Region Device Failure | Incremental AFE | Incremental AFE

Annulus Top (m) | Base (m)| Disk Foam Pres(z:ir)e ™ Vou(]:l;% @
1 22" Surface Casing Region 1 208500 2637,00 - - 0,00 15,9
2 14" Intermediate Casing Region1 208500 3848,00 - - 6755,00 244
a 11 3/4" x 10 3/4" Production C Region 1 208500 5026,00 - - 3127,00 89
4 6 5/8" Production Tubing Region1 208500 5487,00 - - 0,00 12,2
5
6 1) Pressure change caused solely by the Annular Fluid Expansion ( AFE ) phenomenon.
7 (2) Volume change caused solely by the Annular Fluid Expansion ( AFE ) effect.

Figura 5.20 — Dados de AFE na simulacdo do regime permanente.

Seguindo 0 mesmo procedimento do po¢o DP-1 foi simulado o regime transiente
para avaliar o comportamento do aumento da tensdo tangencial, consequentemente, o
gradiente de quebra. O grafico da figura abaixo ilustra as curvas de crescimento de
pressdo do anular e o gradiente de quebra. Em torno de apenas cinco horas a pressao

do anular supera o gradiente de quebra.
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Figura 5.21 — Crescimento de pressédo no anular C e gradiente de quebra com a temperatura.

5.2.4 Analise gradiente de quebra
A Figura 5.22 apresenta a linearizacdo da curva no trecho inicial para comparar

com o crescimento linear o gradiente de quebra.
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Figura 5.22 — Linearizacdo da curva de pressdo em funcdo da temperatura.

Diferente do estudo de caso anterior, 0 modulo de Young dinamico encontrado é
muito maior que do pogo DP-1, em contrapartida o coeficiente de Poisson & menor. No
caso anterior, foram feitos os célculos considerando as propriedades dindmicas a fim
de apresentar uma sensibilidade sobre seu efeito e comparar com a utilizagéo de

propriedades estaticas. Nesse estudo de caso, por apresentar valores consideravelmente
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maiores, optou-se por conduzir a analise apenas com a condigao estatica. Para tal, sera
recorrido a correlacdo de Lacy (1997) mais uma vez. Para o coeficiente de Poisson ndo
h& nenhuma correlacdo disponivel, desta forma, ndo sera corrigido. O valor do Poisson
dindmico foi assumido o mesmo para a condicdo ndo drenada, enquanto para a
condicdo drenada utilizou-se como referéncia o dado informado no Apéndice A de
Fjaer et al. (2008). A partir desses sdo obtidos os demais modulos elasticos e o

coeficiente de difusividade ¢’. Os valores obtidos sao apresentados na tabela a seguir.

Tabela 5.13 — Propriedades estaticas utilizadas

Prop. Estaticas

Médulo de Young (E) 483000 psi
Maodulo de cisalhamento (G) 187200 psi
Maodulo Bulk (k) 383300 psi
Parametro B Skempton 0,73
Poisson (ndo-drenado) 0,29
Poisson (drenado) 0,22
¢’ (or.1) 41 psil°C
¢’ (ar2) 39 psi/°C
¢’ (or,3) 36 psi/°C
Maodulo de compr. do fluido 377100 psi
Coef. Exp. Term. Do Fluido (o) 2.10%
Porosidade 0,36

De posse de todas as propriedades, é possivel plotar a equacao (5-3) em funcgéo
da temperatura juntamente com o crescimento de pressao da Figura 5.22 , resultando
num grafico como o da Figura 5.23. Todos os graficos podem ser consultados no
Apéndice e os resultados estdo sumarizados na tabela a seguir contendo o ponto de

intersecédo da curva de gradiente de pressdo do anular com o gradiente de quebra.
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Figura 5.23 — Curvas de gradiente de quebra e pressao no anular (propriedades estaticas e

relacéo entre tensdes horizontais igual a 1).

Dos resultados consolidados na tabela a seguir, e comparando com os valores de
quebra sem efeito térmico, observa-se que a maior variacdo de temperatura até a ruptura
é de 20,5°C, considerando coeficiente de expansdo térmica igual a 3,0.10° 1/°C,
assumindo tensdes isotrdpicas. Isso corresponde a um acréscimo de 15,9% no gradiente
de quebra. O outro extremo, de menor variacdo (14,9°C), coeficiente de expansao
térmica igual a 1,6.10° 1/°C, e relacio de tensdes igual a 1,2, obtém-se um acréscimo

de 10% no gradiente de quebra.

Tabela 5.14 — Resultados do gradiente de quebra em ppg

«  1,6.10° (1/°C) 2,0.10° (1/°C) 3,0.10° (1/°C)
oH/6’h  Pqeba AT Pagweba AT Paena AT
1 12,5 17,7 12,6 18,5 13,0 20,5
1,1 12,3 16,4 12,4 17 12,7 19

1,2 12,1 14,9 12,2 15,6 12,4 17,4
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5.2.5 Andlise em regime permanente

Numa situacdo pos-quebra no regime permanente, admitindo formacéo
impermeavel e sem perda de fluido, pode-se aplicar o0 a metodologia de Perkins e
Gonzalez (1984) para estimar a pressdo de iniciar a propagacao de uma fratura. A partir

das equacdes (5-4) e (5-5) obtém-se os valores da Tabela 5.15:

Tabela 5.15 — Acréscimo de tensdo tangencial no regime permanente atuando numa fratura.

0=1610°°CT  0=20105°CT ¢=30.105°C?
AU@,min 0,63 0,78 1,18

AGgmax 1,23 1,57 2,36

Caso ndo houvesse o efeito térmico nas tensdes ao redor do poco, a pressao iria
equilibrar na tensao horizontal minima. O valor de o N0 ponto de anlise é 9,82 ppg.
Analisando os limites da tabela acima, o acréscimo de 2,28 ppg na tensdo horizontal

minima corresponde 24% de on € um acréscimo de 0,63 ppg corresponde a 6,4% de oh.

5.2.6 Exemplo em projetos de revestimento

Neste exemplo sera mostrado o fator de seguranca triaxial no revestimento de
superficie do po¢o DP-2. A coluna é composta por um revestimento de 22” de didmetro,
peso linear de 251 Ibf/pé e grau do agco X-70. As figuras a seguir ilustram os fatores de
seguranca em funcdo da profundidade, onde a linha azul € fator de seguranga minimo
normativo e a linha vermelha o fator de seguranca relativo ao carregamento. A Figura
5.24 mostra os fatores de seguranca triaxiais considerando um alivio na sapata com
9,63 ppg, gradiente de fratura fornecido em projeto para o projeto, e a Figura 5.25

mostra pequena reducdo nos fatores de seguranga considerando o alivio com 13,0 ppg.
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Figura 5.24 — Fatores de seguranca triaxiais considerando um alivio na sapata em 9,63 ppg.
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Figura 5.25 — Fatores de seguranca triaxiais considerando um alivio na sapata em 13,23 ppg.

Dos quatro fatores de seguranca que sao normalmente avaliados em um projeto
de revestimento, foram selecionados os que tiveram uma alteragcdo mais expressiva nos
dois estudos de caso. Nao foram observados impactos significativos no projeto. Porém,
isso ndo quer dizer que nunca havera impacto. Pocos com sapatas abertas mais
profundas podem apresentar maiores rigidezes elasticas e levar a variagdes mais

expressivas.
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5.3. Poco EXP-1

Esse estudo de caso, diferente dos dois anteriores, tem por objetivo avaliar o
gradiente de quebra da formacéo durante uma analise de WCA.. Ou seja, sera calculado
0 gradiente de quebra a partir da variagdo de temperatura durante um fluxo
descontrolado do pogo (worst case discharge) e no seu shut-in. Sera feita uma analise
transiente para avaliar 0 tempo em que 0 poco permanecera estanque até que ocorra

uma fratura, devido ao esfriamento apds fechamento do poco.

5.3.1 Descricdo do cenario

Foi selecionado um poco exploratorio, denominado EXP-1, localizado na
margem equatorial, costa norte do Brasil, ldmina d’adgua de quase 3000m e
profundidade final de 7075m. Em funcédo da janela operacional estreita, séo previstas
6 fases no poc¢o cujo diagrama esquematico pode ser observado na Figura 5.26. Seu
objetivo principal sdo os arenitos situados em 6500m. Sera avaliada a situacdo de um
descontrole de poco devido a um influxo durante a perfuracdo da fase de 12 '4”, e
avaliada as pressoes (e temperatura) na profundidade da sapata do revestimento de 13
5/8”, em 5591m. Nessa profundidade, a litologia prevista é essencialmente composta
de folhelhos, portanto, serdo consideradas as propriedades dessa rocha. Ao longo do
poco sdo previstas algumas camadas finas de rochas igneas e margas, e alguns arenitos

erraticos na perfuragdo da ultima fase.
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Figura 5.26 — Diagrama esquematico do poco.

5.3.2 Simulagdes termo-hidraulicas
Para determinar a condig&o de fluxo do blowout, foram realizadas simulagGes de
forma que as seguintes condicdes de contorno fossem atendidas:
i.  Perda de carga no reservatorio (drawdown): Representada pela IPR do
reservatorio; e
ii.  Pressao hidrostatica da 1amina d’agua na cabeca do pogo.
O poco possui IP igual a 56,2 (m3/d)/(kgf/cm?) e a pressao estatica do reservatorio
é de aproximadamente 14677 psi. A pressdo hidrostatica na cabeca do poco é 4250 psi.
A partir desses dados, foi determinada a pressao de fundo igual a 8970 psi e a vazéo de
6leo igual 141823 bpd (22550 m3/d). A RGO ¢ igual a 148000 m3/m3. Na condig&o de
shut-in, a pressao ¢é dada pela pressdo de poros estatica do reservatério em equilibrio
com o fluido produzido no interior do pogo. Para a simulacdo de fluxo foi assumido o
regime permanente, uma vez que ndo € possivel determinar o tempo em que pogo ira
fluir até ser fechado, e para o shut-in foi considerado o instante imediato em que 0 pogo
foi capeado. A Figura 5.27 apresenta a curva geotérmica e a curva de temperatura no
interior do pogo em fluxo, praticamente constante e igual a temperatura do reservatario.

Na sapata do revestimento de producao € obtida uma variacdo de cerca de 35°C.
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Figura 5.27 — Curvas de temperatura para o poco em fluxo.

A Figura 5.28 indica as pressdes no interior do po¢o durante o WCD e durante o
shut-in. O drawdown obtido no poco em fluxo é de 5707 psi. O gradiente de
hidrocarboneto para determinacdo da pressao no shut-in levou em consideragdo o seu
modelo composicional e grau APl do Oleo igual a 28. A pressdes obtidas na
profundidade da sapata, no folhelho exposto, sdo 7302 psi para o poco em fluxo e
13007 psi para o poco fechado. A Tabela 5.16 apresenta um resumo dos dados de

producéo obtidos.
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Figura 5.28 — Press6es na profundidade da sapata durante o poco em fluxo e no shut-in.
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Tabela 5.16 — Resumo dos dados de presséo e temperatura na borda do pogo

Dados da simulagdo de WCA

Vazao qycq: 141823 bpd
Pressdo de fundo P, f: 8970 psi
Pressdo @5591m Py .s: 7302 psi
Temperatura geotérmica @5591m T: ~92°C
Temperatura pogo em fluxo @5591m T,.,: ~ 127 °C
Pressao no shut-in @5591m P : 13007 psi

5.3.3 Modelo geomecénico 1D

O poco EXP-1 esta em fase de projeto e, portanto, foram utilizados dados de
perfis e de testes de pocos de correlacdo para a construcdo do modelo geomecanico. Os
perfis disponiveis para utilizacdo no modelo sdo apresentados na Figura 5.29. Dentre
os perfis corridos estdo o sonico compressional (DTC), densidade (RHOB) e raios
gamma (GRAY). O sbnico cisalhante (DTS) néo foi corrido em nenhum dos pogos de
correlacéo, e por esse motivo, foi calculado a partir da correlacdo de MECPRO (1985),
conforme Equacéo (4-2). Os perfis de tempo de transito DTC e DTS s&o apresentados
em escala logaritmica e com a diminuicdo da escala para a direita, ou seja, 0 tempo de
transito diminui com a profundidade indicando formacGes mais compactadas, enquanto
o perfil RHOB e GRAY estdo em escala linear. No “track” do DTC também foi plotado
o DTC sintético oriundo da velocidade compressional da sismica na locacdo do pogo
EXP-1, mostrando uma coeréncia das tendéncias, inclusive indicando uma “quebra”

em aproximadamente 4800m de profundidade na formacdo que contém as margas.
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Figura 5.29 — Perfis de pocos correlatos adaptados & locagdo do poco EXP-1.

A partir dos dados de perfis foram calculadas as propriedades de deformabilidade

da rocha, coeficiente de Poisson e médulo de Young, assim como a resisténcia a

compressdo simples, os quais sdo apresentados na Figura 5.30.
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Figura 5.30 — Calculo das propriedades mecéanicas.
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Nesse estudo de caso, as curvas de geopressdes (pressdo de poros e tensdes in
situ) foram utilizadas como insumos provenientes da geologia. Como pode-se observar
na Figura 5.31, a janela operacional encontra-se estreita em fungédo dos altos valores de
pressdo de poros, gerada provavelmente pelo mecanismo de subcompactacdo. A
velocidade sisimica apresentada na Figura 5.29 corrobora com esse fato dado o

aumento no tempo de transito em 4750m, mais ou menos.

) Trajetéria Litelogia _ GPPores (Ib/gal) _
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4000,0
b 227
4500,0
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=
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b 135/8
6000,0
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Figura 5.31 — Gradiente de pressdo de poros e de tens@es in situ.

A Tabela 5.17 apresenta um resumo dos dados do modelo geomecanico e das

tensdes in situ na profundidade de anélise.
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Tabela 5.17 — Dados obtidos no modelo geomecéanico

Dados do modelo na profundidade de 5591m

Maodulo de Young 855671 psi
Coeficiente de Poisson 0.4
Tens&o vertical 12738 psi
Tenséo horizontal minima 12127 psi
Tensdo horizontal maxima 12180 psi
Presséo de Poros 11590 psi

5.3.4 Analise do gradiente de quebra

O célculo das tensbes ao redor do poco se dard da mesma forma do que foi
mostrado até o momento. Entretanto, uma vez que o pogo poderé permanecer fluindo
por varios dias, 0 excesso de poro pressao sera admitido como dissipado. Portanto, néo
sera considerado o efeito poroelastico.

A Figura 5.32 mostra as tensdes efetivas ao redor do pogo quando ele é capeado.
As curvas apresentam as tensdes com e sem temperatura. Percebe-se que a tensdo
tangencial efetiva sem o efeito térmico vai abaixo de zero, indicando uma eventual
fratura. A quebra propriamente dita ocorreria nos pontos minimos da curva, onde
corresponde a direcdo da tensdo horizontal menor. A Figura 5.33 ilustra, a titulo de
comparacéo, a tensao tangencial durante a perfuracdo, com um fluido de perfuracéo de
12,2 ppg, e durante o shut-in, com uma pressao equivalente a 13,65 ppg. Para gerar
esses graficos foi utilizado um coeficiente de expanséo térmica igual a 1,6 x 10 (1/°C)

para o folhelho abaixo da Ultima sapata instalada.
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A partir dos dados da Tabela 5.16 e Tabela 5.17, o gradiente de quebra obtido é

de 14,13 ppg, que corresponde a 6,31% acima do gradiente estimado sem o efeito

térmico. Como ja pdde-se notar, o gradiente de quebra é fortemente dependente do

coeficiente de expansdo térmica. O grafico a seguir ilustra como o gradiente de quebra

varia num intervalo de a entre 1 to 3 x 107 (1/°C) resultando em valores entre 13,81

e 14,86 ppg, 3,94% e 11,82% acima do valor sem temperatura, respectivamente.
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5.3.5 Andlise transiente

Apos seu fechamento, o pogo tenderd a reduzir sua temperatura para a condi¢cdo
inicial geotérmica através da conducéo de calor para a formacéo via regime transiente
(Ramey, 1962). Dessa forma, foi simulado um descarregamento térmico durante o
regime transiente e foi avaliado o tempo até que o gradiente de quebra estivesse abaixo
da pressdo interna do pogo, conforme mostrado nas figuras a seguir. A Figura 5.35
apresenta o gradiente de quebra em funcdo do tempo em dias até que atinja a pressao
interna do poco (linha tracejada horizontal). A Figura 5.36 mostra 0 mesmo resultado

em escala logaritmica para melhor visualizagéo do tempo.

15
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Figura 5.35 — Anélise transiente do gradiente de quebra.
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Figura 5.36 — Analise transiente do gradiente de quebra em escala logaritmica.

Dos graficos acima, é possivel observar que para um coeficiente de 1 x 10°° (1/°C)

o gradiente de quebra iguala a pressdo do poco em aproximadamente trés dias, enquanto para
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um coeficiente de 1,6 x 10 (1/°C), ocorre em 45 dias, aproximadamente. A analise transiente
é atil em cenarios de WCA pois permite avaliar o tempo em que 0 po¢o se mantera estanque,
permitindo uma intervencao no po¢o em fluxo através da perfuracdo de um poco de alivio ou
mobilizacdo de recursos para drenar o Oleo por um sistema de contencdo e coleta.
Graficamente, esses tempos podem ser observados na figura a seguir, onde At; representa o
tempo em que pogo permaneceu fluindo apds a ocorréncia do blowout e At, o tempo
passado apos o fechamento. A janela temporal para alguma intervengdo no pogo deve
ser inferior que asomade At,; e At,. Esta pode ser uma abordagem conservadora uma
vez que ainda deve ser contabilizado o tempo necesséario da fratura ser propagada até o

leito marinho, caso ela ocorra, como descrito por Cutrim et al. (2023).

Fracture Gradient (ppg)

Time (days)

Figura 5.37 — Janela temporal para interven¢do do pogo em seguranga.

Um ponto de atencdo é que nessa analise foi considerado o modulo de Young
dindmico, que pode ser um valor superestimado. Por se tratar de um poco exploratorio
em regido remota, sem dados de laboratdrio, ndo foi realizada a correcdo. O objetivo
deste estudo de caso é apresentar uma possivel metodologia para ser incorporada numa
anélise de WCA, porém, € importante que nessas situacdes busque-se os melhores
dados de propriedades mecénicas e térmicas das rochas. Caso, fosse utilizada a
correlagéo de Lacy (1996) os tempos ficariam bem reduzidos, conforme mostra a figura

a sequir.
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6 Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1. Conclusodes

As curvas de geopressdes desempenham um papel fundamental nos projetos de
pogos de petréleo submarinos. Normalmente, é utilizado o modelo eléstico nas anélises
pela simplicidade e por atender de modo satisfatorio na maioria dos casos. No entanto,
ha cenarios mais criticos em que determinadas ocorréncias durante a perfuracdo séo
explicadas ao se considerar o efeito termoporoeléstico, como no caso de perdas de
circulacdo em cenarios de janela operacional estreita, por exemplo. H& na literatura
diversos trabalhos que incorporam o efeito da temperatura e da variacdo de pressao de
poros nos estudos de estabilidade de poco. Porém, as curvas de geopressdes, em
especial o gradiente de quebra, é utilizado em outras andlises, ainda que escassa a
aplicacdo no tocante a integridade de pocos. Assim, nesse trabalho propds-se
quantificar a influéncia da temperatura no gradiente de quebra, especificamente, no
cenario de alivio de APB em projetos de estrutura de poco. Adicionalmente, foi
realizada uma anélise do gradiente de quebra no contexto do WCA.

Foi desenvolvida nesse trabalho uma planilha de calculo que incluisse as
componentes de temperatura e presséo nas equagdes das tensdes ao redor do pogo. Para
obtencdo dos dados de tensdes in situ e propriedades mecanicas de rochas foi utilizado
o software SEST TR2, e para aquisicao de dados térmicos e de pressao foi utilizado o
software Wellcat™.

No modelo puramente elastico, para o célculo de tensdes na borda do poco, as
equac0es independem do mddulo de elasticidade, ou seja, 0 comportamento € 0 mesmo
independentemente do tipo de rocha (Fjaer et al., 2008). Por outro lado, ao se considerar
as tensdes induzidas pela temperatura, pela lei de Hooke, é acrescentada mais uma
varidvel. Uma vez que as profundidades de analise sdo em folhelhos, a sua
caracteristica impermeavel impGe uma variacdo de pressdo devido a variacdo de
temperatura, assim, nesse caso, aparecem outros parametros de rocha a serem
considerados. Desta forma, para este tipo de analise € importante que se tenha dados

laboratoriais de caracterizacdo de rochas para uma avaliagdo mais assertiva. Nessa
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dissertacdo foram utilizados os dados obtidos através de um modelo geomecanico
construido a partir de dados de perfis geofisicos. No que diz respeitos as propriedades
térmicas houve muita dificuldade em encontrar valores representativos na literatura, e
por esse motivo, resolveu-se realizar uma sensibilidade do coeficiente de expanséo
térmica. Como um dos objetivos é a aplicacdo em projeto de poco, buscou-se usar um
valor de condutividade térmica proximo ao que o Wellcat™ utiliza como default, mas
também proximo ao encontrado na literatura.

Embora a producéo de um poco implique em maior variacdo de temperatura do
que as observadas durante uma perfuracdo, que é normalmente usada nos estudos de
estabilidade, o incremento de pressao no anular cresce de forma mais rapida em funcgéo
de sua alta compressibilidade. Por essa razdo, foi conduzida uma analise transiente,
onde se percebeu que o gradiente de quebra aumenta somente em um intervalo de
poucas horas.

Em funcéo do desconhecimento da magnitude da tensdo horizontal méaxima, foi
realizada uma sensibilidade na relacdo entre tensdes efetivas horizontais, com valores
de 1, 1,1 e 1,2. Como resultado foram obtidos aumentos no gradiente de quebra que
variaram de 2,6% a 4% no pogo DP-1, impondo uma variacdo de 30%
aproximadamente do fator de seguranca para pressdo interna no revestimento de
superficie. Neste poco também foram feitos os calculos considerando as propriedades
dindmicas para fins de comparacdo, que podem constituir um limite maximo, onde os
valores séo superestimados. No po¢o DP-2, por outro lado, variagdes da ordem de 10%
a 15,9% no gradiente de quebra foram observadas, implicando numa variacéo de cerca
de 20% no fator de seguranca triaxial do revestimento de superficie.

Também foi realizado um estudo de caso de um poco exploratério na anélise de
WCA, onde é proposta uma metodologia para estimar o tempo que a formacdo se
mantera integra até que haja alguma intervencdo no po¢o. Nesse caso, se torna ainda
mais importante que se tenha uma boa estimativa de propriedade das rochas por se

tratar de analise que, eventualmente, possa ser considerada numa analise de risco.
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6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de ensaios de
caraterizacdo térmica — e mecanica — de folhelhos de pocos submarinos das bacias
sedimentares na costa brasileira, visto que suas caracteristicas podem variar bastante
das formacGes de bacias no exterior. Adicionalmente, sugere-se que seja estabelecida
uma relacdo entre propriedades dindmicas e estaticas para essas rochas.

O estudo aqui apresentado se concentrou em apenas uma profundidade, onde é
assumido como ponto mais fragil. Uma possibilidade de estudo futuro é criar um
modelo que leve em conta o efeito termo-poroeléstico para o poco todo, levando em
conta as camadas estratigraficas e suas caracteristicas.

Outros efeitos podem ser levados em consideracdo, como a interacdo rocha-
fluido, efeito conhecido devido a troca idnica do fluido de perfuragéo e a formagéo, em
funcdo do tempo exposto. Aadnoy e Looyeh (2019) propuseram também um efeito
Poisson na pressdo de quebra da formacdo. Mas os célculos indicaram valores muito
mais altos do que o esperado.

Sugere-se ainda avaliar como € a propagacdo da fratura apds a quebra da
formacdo no cenario de alivio de APB, uma vez que se tem limitacdo de fluido e uma
vazdo variavel, portanto. Avaliar qual a extensao e se ha perda de fluido. Os célculos
realizados conforme Perkins e Gonzalez (1984) indicam que a propagacao seria maior
que a tensdo horizontal minima, e, portanto, impor uma limitacdo no alivio de pressdo
de anulares confinados.

No estudo de caso do po¢o EXP-1 a formacdo passa por um carregamento
térmico durante o blowout, e ap6s o fechamento ocorre o descarregamento térmico.
Nessa analise foi considerado o modelo linear elastico, uma sugestdo é pesquisar como

aplicar uma curva de histerese elastica (ou elastoplastica).
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Apéndice
A. Modelos constitutivos

Lei de Hooke aplicada as tensdes in situ assumidas como principais:

r 1 1 17
dEh E E E dO'h
1 1 1
dey| =|—-v— — —v—||doy
de E E do
v 1 1 1 v
Ve VE E |

Rescrevendo em tensédo, tem-se:

doy, E 1-v v v 1[den
[d“*’] T ICE) [ v o l-vow ] [dgH]

do, v v 1 —-vllde,

Resolvendo para o estado plano de deformacao, condicdo oedométrica, tem-se que:

v

= = =d =
dep =dey =0 = doy, on =717

Para obter as tensdes devido a deformacdes laterais, aplica-se o estado plano de tenséo,

onde:
vE
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Deformagéo por efeito térmico:
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Somando o efeito da temperatura nas tensdes e resolvendo para o estado de tenséo e

deformacéo planos, tem-se:

E
dO'h = dO'H = C(deT

Aplicando a superposicéo dos efeitos e o conceito de tenséo efetiva, chega-se a equacao

geral de Warpinski (1986), equacdes (3-6) e (3-7).

B. Relacdes deformacado — deslocamento:

_au _u+16v _aw

& = o € =T 00 2 = 52
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C. Equacdes de equilibrio:
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D. Gréficos gradiente de quebra pocos DP-1 e DP-2:

Graficos de quebra no regime transiente do Poco DP-1:

Utilizando propriedades estéaticas:
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Figura 0.1 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1).
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Figura 0.2 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,1).
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Figura 0.3 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,2).

Utilizando propriedades dinamicas:
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Figura 0.4 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,0).
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Figura 0.5 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,1).
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Figura 0.6 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,2).

Gréficos de quebra no regime transiente do Poco DP-2:
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Figura 0.7 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,0)
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Figura 0.8 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,1)
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Figura 0.9 — Gradiente de quebra no regime transiente (¢’H/6’h=1,2)



