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RESUMO

Acontecimentos decorrentes do incremento de temperatura associados ou ndo a fluéncia em
rochas salinas podem gerar um acréscimo de pressdo significativo nos espacos anulares em
pocos de petroleo. O fendmeno conhecido na industria do petréleo como incremento de
temperatura em anulares confinados (Annular Pressure Build-up — APB) tem se tornado
bastante relevante atualmente, em face da vulnerabilidade da ocorréncia em campos de petréleo
localizados em éareas profundas e ultraprofundas do Pré-sal, cujo interesse exploratorio tem
aumentado sensivelmente, face ao seu potencial produtivo. Neste viés, 0 presente estudo tem
por objetivo o desenvolvimento e a implementagdo de um modelo termomecénico axissimétrico
unidimensional multicamadas, com vistas a modelar e analisar numericamente o fendbmeno do
APB, considerando o incremento térmico prescrito e/ou associado ao mecanismo de fluéncia
apresentado pelas rochas salinas. Utilizam-se dois modelos constitutivos para representar a
formagdo rochosa, o elastico linear e do mecanismo duplo de deformacdo, sendo este
empregado em consequéncia dos bons resultados quando comparados as respostas in-situ. Para
a analise do deslocamento da rocha salina, desenvolve-se um modelo em elementos finitos que
associa fendmeno de transferéncia de calor, por meio do fraco acoplamento termomecénico, ao
mecanismo duplo de deformacéo para retratar o efeito térmico nos evaporitos. A modelagem
desenvolvida também permite inclusdo ou o célculo das propriedades relacionadas aos fluidos,
de acordo com as condi¢cbes de temperatura e pressao, iterativamente dependentes em todo
processo de calculo do APB. Nessa conjectura, os calculos envolvidos precisam lidar com nédo
linearidades de modelos constitutivos, interagdes fluido-estrutura e simulagfes computacionais
aplicadas a estudos de caso. Os estudos de caso sdo desenvolvidos e verificados com base em
bibliografias sobre o tema proposto. A modelagem desenvolvida contribui na investigacdo do
incremento de pressdo provocado apenas pela influéncia da rocha salina ou pela prescricdo do
incremento térmico em conjunto com os modelos constitutivos adotados, tendo potencial uso
para a predigdo dos esforcos nas fases projeto e inicio produtivo de pogos de petrdleo.

Palavras-chave: Crescimento de pressdo no anular. Evaporito. Fluéncia da rocha salina. Pogos
de petrdleo. Pré-sal.



ABSTRACT

Events resulting from the temperature increase associated or not with the creep in saline rocks
can generate a significant pressure increase in annular spaces in oil wells. The phenomenon
known in the petroleum industry as annular pressure build-up (APB) has become quite relevant
today, given the vulnerability of occurrence in oil fields located in deep and ultra-deep Pre-salt
areas, whose exploratory interest has increased significantly, given its productive potential. In
this perspective, the present study aims to development and implement a multilayer one-
dimensional axisymmetric thermomechanical model, aiming at numerically modeling and
analyzing the APB phenomenon, considering the prescribed thermal increment and/or
associated to the creep mechanism presented by the salt rocks. Two constitutive models are
used to represent the rock formation, the linear elastic and the double deformation mechanism,
which is used as a result of the good results when compared to in-situ responses. For the analysis
of the displacement of the saline rock, a finite element model is developed that associates heat
transfer phenomenon, through the weak thermomechanical coupling, with the double
deformation mechanism to portray the thermal effect on the evaporites. The modeling
developed also allows the inclusion or calculation of fluid-related properties, according to
temperature and pressure conditions, iteratively dependent on the entire APB calculation
process. In this conjecture, the calculations involved must deal with nonlinearities of
constitutive models, fluid-structure interactions, and computer simulations applied to case
studies. Case studies are developed and verified based on bibliographies on the proposed theme.
The developed modeling contributes to the investigation of the pressure increase caused only
by the influence of the saline rock or the prescription of the thermal increase in arrangement
with the adopted constitutive models, having potential use for the prediction of efforts in the
design and the begin of production phases of oil wells.

Keywords: Annular pressure build-up. Evaporite. Salt rock creep. Oil wells. Pre-salt.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do Trabalho

Mesmo diante de cenarios desafiadores, sob o ponto de vista técnico e econdmico, a
industria do petréleo tem demonstrado considerdvel crescimento desde o século XX,
impulsionado por grandes investimentos nas areas de pesquisa, desenvolvimento tecnologico,
ampliacdo do conhecimento na area de exploracdo e produgdo (E&P) e na cadeia de bens e
servigos que lhe dao suporte.

Em destaque, a industria brasileira vem apresentando relevante progresso desde o ano
de 2006 com a descoberta de reservatorios de elevada produtividade na camada de Pré-sal,
conforme evidenciado na Figura 1, em que é demonstrado, em um contexto generalista, que a
producdo nacional de petroleo e gas vem apresentando relevante crescimento até os dias atuais,
mesmo diante das oscilacdes do valor do barril de petréleo ocorridas durante essa época.
Segundo o anuario publicado pela ANP (2018), a producao petrolifera brasileira correspondeu
a cerca de trés por cento da producdo mundial no ano de 2017, produzindo uma quantidade de
2,7 milhdes de barris por dia e um montante de aproximadamente 158,6 milhdes de metros
cubicos de Oleo equivalente por ano, embora, em 2018, diante do panorama politico e
econdmico, tenha acontecido uma reducdo de aproximadamente 1,45% na producdo anual em
relacdo ao ano de 2017, totalizando uma producéo de 158,6 milhdes de metros cubicos por ano
(ANP, 2019).

Figura 1 — Producao nacional de petroleo e gas
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Diante do significativo aumento da producdo em 2017, o Brasil passou a se situar na 102
posicao entre 0s paises produtores para o ano em tela, considerando-se 0 somatorio da producéo
de petroleo e LGN em terra e em mar (ANP, 2018).

Observa-se que desde o ano de 2006 o foco brasileiro, no contexto da Exploracéo e
desenvolvimento, esté4 voltado para a producdo em pocos de aguas profundas e ultraprofundas,
cujas operacdes de perfuracdo ainda apresentam alto custo e carecem de desenvolvimento
tecnologico para a operacao em regides de elevada pressao e temperatura. Dentro deste sentido,
enfatiza-se que a engenharia apresenta um relevante papel para o desenvolvimento de projetos,
a fim de que a industria do petréleo possa desenvolver os campos do Pré-sal de forma segura e
de maneira mais eficiente, sem a ocorréncia de problemas que possam gerar impactos negativos
aos empreendimentos, proporcionando a reducdo dos custos e prejuizos ao meio ambiente.

A producdo do Pré-sal, em aguas profundas, ja ¢ um fato consolidado e de grande
interesse, diante do seu potencial de producéo e exploracdo. Em 2017 a produgdo em mar
representou cerca de 95,15% do petroleo produzido no Brasil (ANP, 2018). Para atingir o
patamar de produzir grandes volumes no Pré-sal, foi necessario desenvolver tecnologias que
permitiram perfurar pogos com mais de 7.000 metros de profundidade abaixo da linha d'agua,
transpassando camadas evaporiticas com mais de 2.000 metros de espessura (PETROBRAS,
2018).

Sabe-se que a perfuracdo exploratéria em novos campos de petr6leo, sobretudo no
contexto offshore, é desafiadora, principalmente em locais que apresentam maiores
profundidades, cuja dinamica marinha é mais complexa, além de possuir caracteristicas
peculiares para a perfuracdo de pogos e producdo de hidrocarbonetos. Em cenarios recentes, a
Petrobras, nos Campos de Lula e Iracema, atingiu profundidades superiores a 7.000 metros,
trabalhando em uma lamina d’agua entre 2.120 e 2.220 metros, apresentando reservatorios
abaixo de 5.000 metros do leito marinho, para os quais foi necessario transpassar camadas de
rochas evaporiticas superiores 2.000 m de espessura (PETROBRAS, 2018). Neste contexto,
associado a alta pressao, temperatura e complexidades relacionadas a perfuracdo de pocos em
aguas profundas, necessitou-se desenvolver técnicas, equipamentos mais robustos, com
capacidade de fazer frente aos problemas decorrentes as operacdes de perfuracdo e producéo,
que ndo eram preocupantes em tempos pretéritos. Nesse viés, destaca-se 0 investimento em
pesquisa para a melhoria de processos e equipamentos, normalmente em associagdo com a
comunidade académica e empresas fabricantes de equipamentos.

O investimento em pesquisas possibilitou que a inddstria do petréleo evoluisse e

voltasse a atencdo para os fendmenos associados as atividades operacionais, tendo em vista a
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existéncia de problemas poderiam comprometer as atividades de exploragdo e producdo. Em
relacdo ao ambiente do Pré-sal, pode-se citar complicacdes normalmente concernentes as
atividades de perfuracdo e producéo, tais como o aprisionamento da coluna de perfuracao,
colapso do poco, fendmenos ocasionados por processos térmicos, além de outros associados a
instabilidade de pogos e perda de circulagédo de fluidos de perfuracdo. Os inconvenientes
relacionados aos evaporitos criam um ambiente ainda mais desafiador, que geram
oportunidades para a pesquisa e, em consequéncia, para a evolucdo da industria do petréleo.
Nesse sentido, para fazer frente aos problemas, ante a complexidade das rochas salinas e
profundos reservatdrios, passou-se a adotar novos critérios de projeto de pocos; e avaliar alguns
fendmenos com maior atencdo, utilizando e desenvolvendo, em complemento, softwares e
simuladores especificos, aliando isso a capacitacdo do corpo técnico atuante nas areas de
pesquisa, projeto e execugdo, em parcerias com fornecedores, universidades e centros de
pesquisa (PEREZ, 2015).

Dentro do contexto das dificuldades operacionais, os fenébmenos ocasionados por
processos térmicos tém ganhado atencdo da comunidade académica. Entre esses fendmenos,
enfatiza-se 0 que provoca 0 aumento da pressao nos espacgos anulares confinados de um poco,
conhecido na industria do petréleo como Annular Pressure Build-up (APB), Annular Fluid
Expansion (AFE) ou Thermally Induced Pressure (TIP), embora seja definido para este estudo
o primeiro termo. Tal fenbmeno pode acontecer quando, ao iniciar a producdo do poco ou
durante a fase de perfuracdo, o fluido aquecido, ao passar por zonas menos profundas, transmite
o calor para as colunas de revestimento e fluidos trapeados nos espacos anulares.

Sabe-se que 0s pog¢os maritimos profundos e ultraprofundos possuem altas temperaturas
nos reservatorios em virtude do gradiente geotérmico. Portanto, por exemplo, quando se inicia
a producdo, a diferenca de temperatura entre o fluido transportado pela coluna de producéo e
os fluidos, revestimentos e formacg6es do poco, de forma geral, ocasiona a conducéo de calor.
O aumento da temperatura no espago anular proporciona a expansdo térmica dos fluidos
aprisionados entre a cabeca do poco e o topo do cimento (TOC) que e, em virtude do seu
confinamento, favorece o aumento da pressdo no espaco anular, fato que pode ocasionar
significantes carregamentos aos revestimentos, 0 que pode proporcionar prejuizos a integridade
do poco.

Ante aos problemas que podem decorrer do aumento da pressdo em anulares confinados,
ressalta-se a importancia de antever, reconhecer, mitigar ou evitar que o APB ocorra, com vistas
a manter a integridade estrutural do poco, garantir a seguranca nas operacoes, evitar perdas

econdmicas e a consequente contaminacdo do meio ambiente. Nesse contexto, ressalta-se a
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importancia de os projetos de construgdo de pocos considerar os efeitos do aumento da presséo
em anulares. Ademais, conhecer as caracteristicas dos fluidos de perfuracdo e completacéo, a
resisténcia dos revestimentos, geometria e localizagcdo dos anulares, condi¢fes de contorno,
gradiente térmico e aspectos relacionados a formacdo sdo relevantes para criar projetos
confidveis.

Portanto, um projeto confiavel deve também possuir modelo de célculo adequado que
retrate as condicdes de pressao, volume e temperatura (PVT) do poco, considerando modelos
numéricos termomecanicos que retratem com acurécia o fendmeno do APB. Para a analise do
APB em ambiente do Pré-sal, é necessario que esse método numérico considere um modelo
constitutivo que descreva o comportamento de fluéncia da rocha salina em fungdo do estado de
tensao, perfil de temperatura, tipo de sal, tempo decorrido, energia de ativacdo, além de outros
fatores. N&o considerar o efeito da fluéncia do sal no crescimento de pressdo do anular pode
causar um dimensionamento inadequado do projeto do pogo, o que pode possibilitar a perda da
integridade ou outros danos severos ao poco.

Diante de tais fatos, pretende-se, por meio deste estudo, desenvolver um modelo
numérico representativo, com poucos graus de liberdade, que calcule o fendmeno de
crescimento da pressao em anulares confinados, na presenca de multiplos anulares e formacdes
rochosas variadas, incluindo as rochas salinas. Além disso, pretende-se também verificar os
efeitos dos fenémenos térmicos nos anulares e nos elementos pertencente ao pogo de petrdleo,
avaliando desde os deslocamentos até a variacdo da pressdo e volume nos anulares, utilizando,
portanto, um célculo integrado do APB.

Para que o objetivo deste estudo seja atingido, sera necessario desenvolver um modelo
numérico termomecanico unidimensional axissimétrico multicamadas, acoplado a um método
que possa representar tanto o comportamento elastico linear quanto o viscoelastico para a
formacéo, permitindo a comparagdo de ambos comportamentos e analisando o comportamento
de fluéncia da rocha salina em funcdo do estado de tensdo. Para o desenvolvimento dessa
atividade, implementar-se-a um cddigo computacional na linguagem de programacao C++ para

simular cenarios de analise do tema proposto.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
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Este trabalho tem como objetivo geral desenvolver e implementar computacionalmente

um modelo termomecéanico com vistas a analisar comportamento do aumento de pressao em

anulares confinados de pocos de petroleo na presenca de rochas salinas.

1.2.2

b)

1.3

Obijetivos especifico

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

conhecer as caracteristicas que propiciam o aumento da pressao em anulares confinados,
bem como os métodos de mitigacdo utilizados hodiernamente em projetos de pocos de
petréleo;

estudar rochas salinas com vistas a obter o entendimento das suas principais
caracteristicas, sua relacdo com a industria do petroleo e com 0 aumento da pressdo nos
espacos anulares;

analisar a influéncia da temperatura e pressao nas propriedades dos fluidos e seus efeitos
no incremento de pressao no anular;

desenvolver um cddigo computacional para avaliar o fendmeno do aumento da pressao
em anulares confinados, integrando a modelagem termomecanica de deslocamento da
rocha salina;

verificar o codigo desenvolvido e, complementarmente, aplicar em estudos de caso.

Delimitagé&o do trabalho

O presente trabalho aborda o fenémeno do aumento da pressdao em anulares confinados

em pocos de petrdleo verticais com geometria radial, ou seja, uma estrutura axissimétrica,

sujeita a carregamentos axissimétricos e na presenca deformacgdes rochosas, inclusive de rochas

salinas. Desconsidera-se, portanto, pocos direcionais (inclinados) ou horizontais, visto que ndo

sdo axissimétricos, necessitando assim uma modelagem tridimensional; e desconsideracéo do

APB negativo (sem alteracdes a reducdo de pressao), caracterizado pela reducdo de pressédo

devido ao resfriamento do anular (por injecdo de fluido frio no poco), pois € menos destacado

na industria do petrdleo.

1.4

Metodologia
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Na dissertacdo, faz-se um estudo descritivo, bibliografico, com abordagem
quantitativa, de natureza aplicada apresentando em complemento estudos de caso. A
organizacdo metodoldgica aplicada no desenvolvimento da dissertagdo pode ser resumida nas

etapas ilustradas no fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Organizacdo metodoldgica da dissertacao

Revisao
bibliografica

\_/_\

NAO Aplicagdo em

estudos de caso

Desenvolvimento
de equacdes

Y
esenvolvimento
do modelo
numeérico

Discretizagao do
problema

Verificag@o ou
validagéo

Implementagao
computacional

Fonte: Autor (2019).

1.4.1 Revisdo da bibliografia

A revisao bibliografica é considerada o principio do desenvolvimento da dissertacéo,
alicercando as demais etapas durante todas etapas subsequentes, visto que se pesquisa
fundamentacéo sobre o que existe na literatura acerca dos temas abordados. Dentre 0s topicos
estudados destacam-se os acidentes ou incidentes relacionados como tema, métodos de
mitigacdo, fenébmenos envolvidos, comportamento mecanico de rochas salinas, caracteristicas
e propriedades dos elementos envolvidos no APB, modelagem computacional, entre outros. Por
meio de pesquisas, consultas aos orientadores e outros profissionais, serdo coletadas literaturas

e publicacBes que fundamente o estudo do tema proposto.

1.4.2 Desenvolvimento de equagdes
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Com base na revisdo bibliografica, sdo definidos os parametros do calculo, sua
condicdo de contorno, além de propriedades diversas com vistas a descrever o fenémeno do
aumento de pressdo nos anulares confinados, associando a agdo dos revestimentos, fluidos e da
formacao salina em um poco de petrdleo que representa as condi¢Bes existentes no Pré-sal. Os
fendmenos fisicos envolvidos no problema em estudo sdo analisados, de forma a serem
elencados 0s que mais interferem no comportamento do modelo e os que podem ser
desprezados. Neste momento sdo adotadas as simplificacdes, que fazem com que o modelo
estudado seja facilitado, assim como a utilizagdo de uma modelagem unidimensional para um
pogo axissimétrico, que possui em seu entorno uma formacao isotropica e homogénea em cada
camada analisada.

Diante de tais fatos, a formulacdo do modelo proposto é desenvolvida a partir de outros

estudos correlatos ao tema.

1.4.3 Desenvolvimento do modelo numérico

Com base na revisao de literatura e equacionamento sobre o tema proposto, verificam-
se parametros e caracteristicas de pog¢os representativos dos existentes no Pré-sal, com vistas a
criagdo de modelos para a analise do APB. Incluem-se nisso os parametros relacionados a
formacdo no entorno do poco e caracteristicas do revestimento, dos fluidos aprisionados, da
temperatura da formacéo, da temperatura ou gradiente térmico proporcionado pela producéo de
fluidos, além de outros que sejam necessarios para a discretizacdo ou implementacdo no
problema. Entretanto, ressalta-se que serdo utilizados dados hipotéticos para os vindouros
estudos de caso, podendo também ser empregado parametros obtidos de artigos cientificos,

teses ou dissertagﬁes, com assuntos correlatos ao tema proposto.

1.4.4 Discretizacao do problema

Para encontrar os resultados a partir do equacionamento, pode-se dividir o dominio do
estudo em partes ou camadas menores, de acordo com o modelo termomecanico axissimétrico
unidimensional para simular o fendmeno do APB em pocos verticais, desde que o conjunto das
partes criem um modelo representativo de todo o dominio. Portanto, para a discretizacao,
permite-se a aplicagcdo do equacionamento desenvolvido em pontos discretos do dominio,
podendo empregar, durante a elaboracédo da dissertacdo, métodos ja desenvolvidos em outros

estudos, obtido por meio de reviséo bibliogréafica.
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Dessa forma, pretende-se utilizar para a analise do comportamento das rochas salinas,
uma modelagem em elementos finitos desenvolvida por Araujo (2012), integrando-a ao modelo
termomecéanico desenvolvido nesse estudo, utilizando-se, portanto, a interpolagdo e a
integracdo no tempo, cuja solucdo aproximada do problema é obtida em todo o dominio e ao
longo do tempo definido.

1.4.5 Implementacdo computacional

Definido o equacionamento e a discretizacdo do dominio, o problema é interpretado
como um conjunto de problemas menores, e dessa forma sdo desenvolvidas e implementadas
funcBes responsaveis por resolver cada um desses problemas. Portanto chega-se a solucao
aproximada do problema estudado.

Para a implementagdo do codigo computacional € utilizada a linguagem de programagao
C++, escolhida pela vantagem de ter uma sintaxe bastante estruturada, consistente e pela

velocidade de processamento.

1.4.6 Verificacdo ou validacédo

Com a implementacdo computacional do problema proposto, sdo feitas comparacGes
dos resultados com modelos apresentados em literaturas diversas com temas correlatos, com o
objetivo de verificar a qualidade das respostas obtidas. Diante dos resultados a serem obtidos,
analisa-se a e a possibilidade de se fazer adaptacOes ou alteracGes na implementacdo ou em
parametros relacionados ao(s) problema(s) proposto(s), visando a obtencdo de resultados mais

representativos.

1.5  Organizagéao do texto

Esta Secdo apresenta a organizacdo dos capitulos do presente trabalho. Sendo este o
primeiro capitulo, apresentou-se uma breve contextualizacdo e justificativa sobre o tema
proposto, exposicdo dos objetivos e delimitagdes do trabalho. O contetido do segundo ao quinto
capitulo sera descrito a seguir.

O segundo capitulo apresenta um referencial tedrico sobre o arranjo geométrico de um
poco de petrdleo, crescimento da pressdo no espaco anular confinado, abrangendo aspectos

tedricos, métodos de mitigacdo, modelagem matematica, célculo da temperatura no anular,
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propriedades termofisicas dos fluidos, influéncia da rocha salina no APB, evaporitos, rocha
salina e sua relagdo com a industria do petrdleo e as relagdes constitutivas para 0s evaporitos.

O terceiro capitulo aborda 0 modelo numeérico, apresentando uma abordagem ao
problema axissimétrico, no qual, por analogia as estruturas de um pogo de petréleo, séo
adotadas algumas consideragdes para a idealizacdo do problema do APB e alguns parametros a
serem considerados na verificacao e nos estudos de caso apresentados no quarto capitulo.

O quarto capitulo apresenta os resultados da analise do APB, levando em consideracédo
a validacdo dos modelos elasticos e viscoelasticos, além da aplicacdo de estudos de caso
utilizando modelos simplificados e multicamadas, que utilizam o modelo constitutivo do
mecanismo duplo e a solucéo elastica linear do tubo de paredes espessas. J& no quinto capitulo,

apresenta-se a conclusao do estudo abordado na dissertacéo.



27

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  Perfuracéo e arranjo geométrico de um poco de petroleo

O principal objetivo da perfuracdo de pocos € alcancar a regido do reservatorio de
petréleo, garantindo, portanto, que seja estabelecido um elo entre essa regido e a cabeca do
poco, sem que haja o comprometimento estrutural das regides perpassadas, proporcionando
também a manutencéo das propriedades permoporosas da regido de acimulo de éleo.

A perfuracdo de um poco é considerada uma atividade bastante desafiadora, em virtude
das diversificadas regides, estruturas geoldgicas, falhas, formagcbes com altas pressdes e
temperaturas, além de diferentes propriedades petrofisicas que podem ser encontradas. As
operacgdes de perfuracdo sdo realizadas por meio de uma sonda de perfuracdo rotativa, que
transfere energia em forma de rotacédo e peso aplicados a uma broca existente na extremidade
de uma coluna de perfuracdo. Essa energia possibilita a ruptura e desagregacdo das rochas em
forma de fragmentos ou cascalhos, que sdo removidos e direcionados a superficie por meio da
circulacéo de fluidos de perfuragdo (THOMAS et al., 2004; HOSSAIN e AL-MAJED, 2015).
Estes fluidos s@o deslocados por meio de bombas que introduzem o fluido ou lama de
perfuracéo para o interior da coluna de perfuracdo por meio de uma cabeca de injecédo (ou
swivel), o retorno para a superficie € feito pelo espaco anular entre a coluna de perfuracdo e a
formacgdo (THOMAS et al., 2004).

Uma vez perfurada determinada profundidade, a coluna de perfuracao é retirada, para a
descida de um invélucro que apresenta a finalidade de suportar as paredes do poco, impedir a
migracdo de fluidos das camadas de alta presséo para as de baixa pressédo, evitar as perdas de
circulacdo, proteger o poco contra danos causados por impactos e friccdo da coluna de
perfuracdo, além de atuar na ancoragem de equipamentos, a exemplo o de seguranga, COmo 0S
Blowout preventer (BOP) (HOSSAIN e AL-MAJED, 2015). Tal estrutura € conhecida como
revestimento (casing). O revestimento é um tubo de aco que é ligado & formagdo rochosa
utilizando a pasta de cimento, que também proporciona o isolamento hidraulico pelo
preenchimento do espaco anular entre 0 poco e o revestimento. Os padrdes de dimensao, roscas
e juntas sdo normatizados pelo American Petroleum Institute (API), instituto americano para a
industria de petrdleo e gas natural.

ApoOs o0 poco ser revestido e cimentado, uma broca com didmetro inferior ao
revestimento é descida para dar prosseguimento a perfuracdo. A perfuracdo pode possuir

diversas fases, cujo nimero depende da profundidade do pogo e das zonas ou litologias a serem
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perfuradas, em que sdo empregados diferentes didmetros de brocas e revestimentos. Cada fase
é concluida apds a descida do revestimento e a posterior cimentacdo. Segundo Thomas et al.
(2004), normalmente a quantidade de fases varia entre trés a oito, em que, ao término de cada
uma, finaliza-se com a descida do revestimento e sua posterior cimentacéao.

O inicio do poco em ambientes offshore é feito por plataformas flutuantes, sem a
utilizacdo do riser de perfuracdo, mas incluem as descidas dos revestimentos. O inicio da
perfuracdo do poco se da pelo assentamento do revestimento condutor, que pode ser feito por
meio de uma base torpedo, por sistema convencional ou posicionado simultaneamente a
perfuragdo, em uma operagdo denominada de jateamento (ROCHA e AZEVEDO, 2009). A
funcdo do revestimento condutor € de sustentar sedimentos superficiais pouco consolidados.
Na sequéncia da perfuracdo, tem-se o revestimento de superficie, cuja funcdo € o de isolar o
poco de zonas superficiais pouco consolidadas, suportar o peso do BOP e demais colunas de
revestimento e proteger reservatorios de &gua, sendo cimentada em toda a sua extensdo
(THOMAS et al., 2004; ROCHA e AZEVEDO, 2009).

Na sequéncia, segue-se o revestimento intermediario, cujo objetivo, além de proteger
formagdes ndo consolidadas, visa tambeém isolar e proteger da acdo de zonas de alta ou baixa
pressdo, proteger de zonas de perda de circulagdo, isolar formagdes portadoras de
hidrocarbonetos, inclusive atuando na protecdo contra a acdo de contaminantes (THOMAS et
al., 2004; ROCHA e AZEVEDO, 2009). Devido a grande extensdo desse revestimento,
normalmente, ele é cimentado apenas na parte inferior ou em trechos intermediarios, sendo
sustentado por meio de sapatas, apoiadas na cabeca do poco (THOMAS et al., 2004). O fato
desse revestimento ndo ser cimentado em sua totalidade, favorece o aprisionamento do fluido
de perfuracdo em alguns trechos da secao.

Apdbs o revestimento anterior, € descido o de producdo com o intuito de favorecer a
producéo do poco e abrigar a coluna de producdo, permitindo que os hidrocarbonetos sejam
conduzidos até a superficie. Em complemento ao revestimento de produgdo, normalmente é
descido um liner que é um revestimento curto, o qual é descido e cimentado especificamente
no poco aberto. O topo do liner fica ancorado pouco acima da extremidade inferior do
revestimento anterior, isto traz independéncia do sistema de cabeca do poco (THOMAS et al.,
2004). Destaca-se que esse elemento pode ser utilizado em substituicdo ao revestimento
intermediario, nesse caso denominando-se de liner de perfuragdo, ou substituindo o
revestimento de producdo, chamado de liner de producdo (ROCHA e AZEVEDO, 2009).
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Quando limitagdes técnicas ou operacionais exigirem a protecdo do revestimento
anterior, pode-se fazer a complementacao utilizando uma coluna de liner até a superficie. Esse
tipo de coluna é denominado de Tie Back.

Diante da sequéncia adotada durante as etapas de perfuragdo e o conhecimento dos
correspondentes revestimentos, pode-se ilustrar a configuracdo de um poco ja completado,
evidenciando a sequéncia dos revestimentos, anulares, cimentacdo e formacdo, conforme
apresentada na Figura 3.

Figura 3 — llustragéo das caracteristicas de um pogo
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Anular C

Anular B
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Revestimento Bainha de cimento
intermediario
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de producio
Packer Coluna de
producio

Fonte: Autor (2019).

Ressalta-se, conforme apresentado na Figura 3, que sdo também representados os
anulares do poco, referenciados pelas letras A, B e C, em que o anular A é o mais interno,
seguido sequencialmente pelos demais anulares. Nota-se, também, que as estruturas existentes
no pogo seguem uma sucessao logica, a partir da sequéncia de estabelecimento, ou melhor,
apresentam sempre uma ordem, em que € considerada a existéncia do tubo de producéo,
centralizado; seguido de anulares e revestimentos, que podem ter seu intersticio preenchido por
fluidos de perfuracdo ou completagdo; e ao término existe o trecho cimentado entre o
revestimento e a formacéo, entretanto podem existir &reas ndo cimentadas entre a formacgéo e o
revestimento ou é capaz de haver cimento entre dois revestimentos, conforme ilustrado na
Figura 3.
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A partir do conhecimento do encadeamento das estruturas em um pogo, pode-se
entender melhor como ocorre o crescimento da pressdo em anulares confinados ocasionado pelo

incremento de temperatura.

2.2 Crescimento de pressdo em anulares confinados (APB)

Causas do APB tém sido observadas e estudadas pela industria do petréleo desde a
década de 80. Estes estudos utilizam alguns modelos tedricos que envolvem a anéalise
termomecanica, usualmente levando em conta a expansao térmica dos fluidos, aumento das
pressdes internas e solicitacdes nos revestimentos proporcionados pelo incremento de pressao
(KLEMENTICH e JELLISON, 1986; OUDEMAN e KEREM, 2006). Este tema tem se tornado
bastante relevante atualmente, em face da vulnerabilidade da ocorréncia desse fendbmeno em
areas profundas e ultraprofundas do Pré-sal, cujo interesse exploratorio tem aumentado
sensivelmente, face ao seu potencial produtivo.

Sabe-se que crescimento de pressao em anulares confinados ndo esta apenas associado
com a producéo de fluidos aquecidos, mas também pode ser induzido pela circulacéo do fluido
durante as operacfes de perfuracdo, embora seja mais previsivel durante a producédo
(PATTILLO, COCALES e MOREY, 2004; HASAN, IZGEC e KABIR, 2010).

O APB é um fendmeno caracterizado pelo aumento de pressdao gerado pela expansao
térmica dos fluidos trapeados nos espagos anulares quando eles sdo aquecidos (MOE e
ERPELDING, 2000). Quando os fluidos presentes em anulares sdo aquecidos e se expandem
em um sistema fechado, o aumento do volume induz o crescimento da pressdo. Neste sentido,
infere-se que o APB deve possuir duas condi¢des para que ele ocorra. A primeira é que deve
existir espacos anulares fechados, ou seja, devem existir trechos ndo cimentados que contenham
fluidos (a exemplo de perfuracdo) enclausurados entre o topo do revestimento ou o line hanger
e 0 topo do cimento subsequente.

De forma geral, apenas revestimentos mais rasos sdo cimentados completamente,
enquanto que os demais, localizados em regiGes mais profundas, ndo sdo cimentados
completamente, deixando no intersticio entre o topo da regido de assentamento do revestimento
e seu fundo, normalmente, fluidos de perfuragdo que, a depender de sua composi¢édo, pode
apresentar caracteristicas especificas, porém apresentam em comum a particularidade de serem
praticamente incompressiveis (OSGOUEI, 2014). A existéncia de anulares em pocos offshore

é de ocorréncia comum no processo de cimentacdo em poc¢os de petroleo, visto que 0S pocos
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ndo sdo cimentados até o topo devido a baixa temperatura e o alto custo associado (VARGO et
al., 2002; ZHANG et al., 2016).

A segunda condicdo para a ocorréncia do APB € o0 aumento de temperatura, em que 0
fluido aprisionado pode ser aquecido durante as operagdes de producéo ou perfuragdo do poco.
Normalmente, apds a realizagdo das etapas de perfuracdo, revestimento, cimentacdo e
completacdo, ou melhor, até que o poco fique pronto para teste ou producéo, os revestimentos
juntamente com os fluidos aprisionados ficam em equilibrio térmico com a formacao em seu
entorno, de acordo com a respectiva profundidade. Quando a producdo é iniciada, o poco, de
forma geral, é aquecido pelo fluido que é elevado na coluna de produgdo, induzindo um
aumento significativo da pressdo no anular decorrente da expanséao dos fluidos, comprometendo
os anulares que se encontram selados pelo cimento e pelo sistema de cabeca de poco.

Em complemento, além de contribuir para o0 aumento de pressdo no anular, 0 aumento
da temperatura pode também contribuir para o surgimento de outros esforgos, como o de cargas
axiais no revestimento, pois a elongacao térmica dos revestimentos fixos pode ser associada
com o efeito reverse ballooning, que € o aumento do comprimento da tubulacéo decorrente do
diferencial de pressdo no anular, podendo proporcionar compressdo suficiente para provocar
tensdes considerdveis nos revestimentos superiores ou na cabe¢a do pogo (HALAL e
MITCHELL, 1994).

Referéncias de literaturas trazem que, quando o fluido trapeado esta em contato com
uma formagé&o porosa e permeavel ou em presenca de rocha salina, ocorre um alivio natural da
pressdo, pois o deslocamento do fluido para a formacdo proporciona a prevencdo de picos
excessivos de pressdo (JANDHYAL e CHINEY, 2014; ALMEIDA, 2016). Entretanto, quando
o fluido se encontra selado entre revestimentos, quer seja pelo cimento ou formacdes
impermeaveis, o aumento da pressdo pode ser alto o suficiente para provocar falha no
revestimento ou provocar danos a formagdo (JANDHYAL e CHINEY, 2014).

Pocos localizados em &guas profundas sdo mais vulnerdveis a ocorréncia desse
fendbmeno, ante a baixa temperatura no leito marinho em que os revestimentos sao alojados
(aproximadamente 4°C), frente a alta temperatura de producdo (VARGO et al., 2002). Tal
susceptibilidade é agravada, principalmente, pelo significante aumento da temperatura durante
periodos iniciais da producao, condi¢des geoldgicas complexas e pelas dificuldades logisticas
de gerenciamento ou monitoramento da pressdo dos anulares (WILLIAMSON et al., 2003;
HASAN, 1ZGEC e KABIR, 2010). Correlacionado a isso, diferentemente do que ocorre em
pocos em terra e alguns pocgos offshore de baixa profundidade de linha d’agua, em que a
sobrepressdo pode ser drenada pela arvore de natal convencional (ou &rvore de natal seca), 0s
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pocgos do Pré-sal ndo sdo equipados para fazer o controle da presséo pelo extravasamento de
fluidos de seus anulares pela cabeca do poco, visto que em pocos maritimos necessitam da
intervencdo de uma sonda para que a pressdo possa ser aliviada, o que é um fator complicador
e possui alto custo associado (WILLIAMSON et al., 2003; OUDEMAN e KEREM, 2006;
HASAN, IZGEC e KABIR, 2010; ALMEIDA, 2016).

Previsivelmente a consequéncia do APB em anulares pode levar a um significativo dano
ao cimento e seu revestimento, comprometendo potencialmente a zona de isolamento e levando
0 revestimento do poco a falha. Dentro desse tema, existiram alguns casos na industria do
petréleo em que reportaram como causa mais provavel o fendBmeno do APB. Em 1999 a British
Petroleum (BP) veio a perder o poco de Marlin (A-2), localizado em aguas profundas no Golfo
do México, ap6s algumas horas do inicio da producédo. A falha se deu por decorréncia de um
colapso no tieback do revestimento de produgdo, causando a falha no tubing de producdo. Apds
detalhada andlise do evento, foram constatadas como causas mais provaveis o APB e a
dissociacdo de hidrato no anular, embora a hip6tese mais provavel tenha sido a pressurizacédo
do anular externo por conta dos efeitos térmicos da producdo (BRADFORD et al., 2002;
VARGO et al., 2002).

Posteriormente, durante as operacdes de perfuracdo, a 9.132 pés (2.783,40 metros) de
profundidade, no po¢co Pompano A-31, Golfo do México, a mesa rotativa parou abruptamente
e a coluna de perfuracdo simultaneamente ficou presa. As temperaturas registradas durante a
circulacdo do fluido de perfuracédo foram em torno de 180°F (82,2°C) no fundo do poco e 168°F
(75,56°C) na flow line. Apds a passagem do Caliper (perfilagem que mede o diametro e indica
as condigdes de estabilidade do poco), verificou-se o dano por deformacéo ao revestimento de
16 polegadas, no qual a provavel causa foi o APB (PATTILLO, COCALES e MOREY, 2004).

Em 20 de abril de 2005, enquanto a plataforma do campo de Mad Dog Slot W1 voltava
a producdo, apés uma breve interrupcdo, aconteceu um aumento de pressao no anular em
contato com a coluna de producéo, que persistiu mesmo com o alivio da pressdo na cabeca do
poco. Testes e registros de pressao diagndstica eliminaram uma série de possiveis fontes para
0 acentuado aumento de presséo que proporcionou o rompimento do tieback de producdo de 9
7/8”. Apds detalhada investigacdo, apresentou-se como causa mais provavel o APB, que
provocou a perda da integridade do revestimento de 13 3/8”, levando a falha em cascata com o
subsequente rompimento no tieback de 9 7/8” e ovalizacéo no tubing de producéo (PATTILLO
et al., 2007).

Ante as falhas de projeto apresentadas e estudos desenvolvidos pela inddstria do

petréleo, algumas estratégias foram desenvolvidas para evitar ou mitigar a ocorréncia do APB,
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englobando técnicas, procedimentos e equipamentos que devem ser uma parte fundamental do

projeto de poco.

2.3 Métodos de mitigacao

O aspecto chave em um projeto de pogo, com vistas a mitigar a ocorréncia do APB, é
conhecer o fendbmeno e suas consequéncias, para a partir de entdo tracar estratégias ou
desenvolver tecnologias para evitar ocorréncia de falhas. Neste viés serdo abordadas algumas
estratégias de mitigacao relacionadas ao projeto de poco.

Para a indUstria do petroleo, ainda € uma pratica segura projetar cimento e revestimento
para suportar as cargas do APB, que podem ser exercidas na auséncia de técnicas de mitigacdo
ou quando essas técnicas nao tiverem o desempenho esperado. Nessa abordagem, o projeto
relacionado ao revestimento e cimentacdo exige uma analise estrutural do pogo para determinar
possiveis cargas de APB. Essa analise deve ser realizada em locais criticos, incluindo o
revestimento, anulares, a interface cimento-lama e a formacdo. Além disso, também devem ser
incluidos alguns cenarios de carregamento mais severos para determinar um projeto
conservador.

Dentre essas analises, utiliza-se o conceito relacionado a permissibilidade dos efeitos do
APB. O APB permissivel ¢ a capacidade aumento pressdo que um anular pode suportar sem
comprometer sua resisténcia ao colapso ou ruptura (SATHUVALLI et al., 2006). Para tal
abordagem, consideram-se os fatores minimos de seguranca que séo calculados de acordo com
as defini¢Ges usuais, como a razdo de resisténcias de acordo com a pressao diferencial. Contudo,
conforme apresentado por Sathuvalli et al. (2006), as seguintes defini¢cdes associadas aos fatores

minimos devem ser consideradas para determinar o APB permissivel:

a) Na maioria das situacdes o APB permissivel é governado pela resisténcia de colapso do
revestimento interno, conforme apresentado pelas normas do American Petroleum
Institute (API);

b) Os fatores de projeto recomendados para a analise do colapso em revestimentos sdo
10% maiores que os utilizados para os carregamentos das operacdes de perfuracéo, em
virtude do comportamento impreciso do fluido presente nos anulares (normalmente
fluidos de perfuragcdo) em condigdes de alta presséo e temperatura (High Pressure e
High Temperature — HP/HT), rigidez da formacédo e do cimento e a distribuicdo da

temperatura no anular;
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c) Os fatores de seguranca apenas devem ser aceitos apds cuidadosas observacfes do

problema em questao; e

d) A pressdo diferencial no revestimento € estimada em uma variedade de condi¢des.

Entretanto, devem considerar o maior diferencial de pressao para ser o carregamento de

projeto. As condigdes incluem os perfis de lama, formacédo de plugs de barita, além de

outras condic@es especificas para a aplicacéo.

Além das condices de permissibilidade do APB, equipamentos, acessorios, técnicas ou

processos devem ser adotados para manter as condi¢fes de presséo nos anulares abaixo das

pressdes aceitaveis de projeto. Nessa questdo, destacam-se algumas estratégias de mitigacéo e

controle do APB que estdo sendo empregadas em campos localizados em aguas profundas, tais

como: aumento da resisténcia do revestimento, eliminagdo do volume aprisionado no anular,

alivio da pressdo no fluido aprisionado, balanceamento do volume expandido pelo calor e

isolamento dos canais de transferéncia de calor (DONG e CHEN, 2017). Tais estratégias e

referentes tecnologias apresentam-se ilustradas na Figura 4.

Figura 4 — Estratégias e tecnologias para o controle do APB em aguas profundas
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Segundo Meldau et al. (1981) e Dong e Chen (2017), um dos métodos comumente
utilizados na industria de petréleo é o da melhoria do grau do aco e aumento da espessura da
parede do revestimento, principalmente em virtude de ser uma abordagem mais rapida para o
aumento da resisténcia no tubo utilizado para o revestimento de pogos.

Embora o aumento da resisténcia seja notoriamente mais rapido, este método pode
apresentar algumas desvantagens. Em uma analise inicial, nota-se que o desenvolvimento de
tecnologias, aumento do grau do aco e da espessura da parede do revestimento majoram o custo
na fabricacdo, decorrente do aperfeicoamento da matéria prima, desenvolvimento de
tecnologias e adequacgdo nos processos de fabricacdo. Atrelado a isso, inovag@es tecnoldgicas
devem ser desenvolvidas em conjunto com novos projetos de po¢os que contemplem o APB
por meio de um método racional para estabelecer um modelo de resisténcia adequado para a
nova estrutura de materiais (DONG e CHEN, 2017).

2.3.2 Eliminacéo do volume aprisionado no anular

2.3.2.1 Cimentacao total do pogo

Ravi et al. (1999) afirmam a possibilidade de utilizar a cimentagdo completa do poco,
embora em seu estudo tenha considerado apenas procedimentos relacionados a cimentacdo de
condutores de aguas profundas ou revestimento de superficie. O principio desse método é
baseado na menor expansao térmica do cimento em relacdo ao fluido normalmente aprisionado
no espaco anular. Contudo, ressalta-se que, para atingir 0 sucesso na cimentacao e prevencao
do APB, o cimento deve preencher toda a secdo transversal do anular sem perdas para a
formacéo (influxo para a formacéo), além de imprimir forca no menor tempo possivel apés a

colocacéo (para fins econdmicos), conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — llustracéo da cimentacao total do pogo
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Entretanto, quando em condi¢cBes em &guas profundas, algumas desvantagens sao
apresentadas por Ravi et al. (1999), pois se o fluido trapeado ndo for substituido durante a
cimentacdo, o APB ocorrera. Em consequéncia, para uma cimentacdo adequada e eficiente,
maiores custos séo despendidos no desenvolvimento de tecnologias para a cimentacdo completa
do anular, maiores volumes de cimento devem ser utilizados e, necessariamente, a anélise da
qualidade da cimentacdo deve ser implementada. Em segundo lugar, deve-se considerar que as
formagdes proximas ao assoalho marinho sdo pouco compactadas e fracas, logo a formacéao

pode ser facilmente esmagada por lama de alta densidade (RAVI et al., 1999).
2.3.3 Alivio da presséo no fluido aprisionado
2.3.3.1 Sapata aberta

De acordo com a Figura 6, nesta técnica o topo do cimento se encontra em uma
profundidade superior a sapata anterior, desfavorecendo a geracdo do APB. Isso ocorre porque
a pressdo de expansdo, gerada pelo aquecimento do liquido, pode fazer com que o volume
expandido seja direcionado para a formacéo, agindo como fusivel, liberando a pressao do anular
e proporcionando a protecédo do revestimento e do pack-off (ALMEIDA, 2006; DONG e CHEN,
2017).
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Pontos de vista contrarios a essa técnica sdo apresentados em algumas literaturas, como
os estudos de Sultan (2008) e Dong e Chen (2017), em que apresentam que nos momentos
posteriores ao extravasamento do fluido para a formacéo, decorrente ao aumento de pressao, o
anular com sapata aberta apresentou maior pressao do que em anulares selados, apresentando
um comportamento ndo esperado, embora o anular com sapata aberta apresentasse maior
proximidade a formagdo em comparacdo com aquele de anular selado. Dong e Chen (2017)
informam em complemento que pogos de sapata aberta séo dependentes da fixacdo de plugs no
espaco poroso da formacao e ressaltam que, se isso ocorrer, a técnica de sapata aberta pode ser

desfavoravel ou prejudicada para aliviar a expansao térmica dos fluidos.

2.3.3.2 Instalacdo de discos de ruptura

Discos de ruptura sdo dispositivos colocados na coluna de revestimento, conforme a
Figura 7, fazendo com que ocorra a comunicagdo com anulares adjacentes ou para a formagao,
em que, de acordo com pressao determinada em projeto, rompem-se proporcionando o alivio

da presséo no anular.
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Este dispositivo foi patenteado para uso na industria do petréleo no ano de 2002 e vem
sendo utilizado hodiernamente, portanto possui tecnologia relativamente madura e confiavel
(SATHUVALLI et al., 2006). Comumente estes dispositivos séo instalados nos revestimentos
intermediarios, permitindo a conexao entre anulares adjacentes. Os dois tipos de discos usados
atualmente respondem a pressao diferencial e protegem o revestimento interno de um iminente
colapso (DONG e CHEN, 2017). Além disso, apresenta a funcdo de posicionamento, suporte e
vedacao, incluindo também uma unidade de fixacdo autbnoma, permitindo a alocacdo de acordo
com os parametros definidos no projeto, ou seja, sendo posicionado de acordo com a concepgao
(DONG e CHEN, 2017).

As principais tecnologias para o projeto desses discos envolvem, primeiro, a
determinacdo da pressdo de ruptura, a posicdo e o numero de discos de ruptura (DONG e
CHEN, 2017). A tecnologia que utiliza discos de ruptura para controlar a pressdo anular é

relativamente madura.

2.3.3.3 Canhoneio

Este método utiliza uma ferramenta de canhoneio para perfurar determinada zona do
revestimento e cimento adjacente por meio de uma explosdo direcionada no interior do poco.
Tal dispositivo cria orificios que interligam o anular com a formacao, proporcionando uma

estrutura de alivio. De acordo com esse fundamento, Pattillo et al. (2007) definem como técnica
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0 APB Perforation (canhoneio), e afirma que esta técnica é feita pela introducéo de perfuracdes
no revestimento intermedidrio e de superficie antes de executar o tieback de producdo,
objetivando a mitigacdo da pressdo do anular nestes revestimentos, proporcionando um

percurso desde o0 pogo. A Figura 8 traz a ilustragao dessa técnica.

Figura 8 — llustracédo técnica de canhoneio ou APB Perforation
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Fonte: Pattillo et al. (2007).

Este tipo de procedimento foi utilizado pela equipe de recuperacdo encarregada de
construir um plano para reentrar e tentar salvar o pogo de Mad Dog Slot W1 (PATTILLO et al.,
2007).

2.3.4 Balanceamento do volume expandido pelo calor
2.3.4.1 Colar de alivio de pressao anular
O colar de alivio de pressdo, conforme apresentado na Figura 9, € um equipamento
instalado internamente na coluna de revestimento para transferir o excesso de pressdo dos

anulares para o interior do revestimento de producdo, proporcionando o alivio da pressdo

quando o fluido for transferido da cabeca do pocgo para o mar (DONG e CHEN, 2017).
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Esta ferramenta tem a vantagem de ser acionada repetidamente, ter pequeno volume e
poder ser instalado simetricamente na secdo transversal do revestimento. Embora a tecnologia
possa liberar a pressdo varias vezes, ela ndo é amplamente utilizada (DONG e CHEN, 2017).
Além disso, algumas desvantagens sdo apresentadas, tais como a complexidade de instalacdo e
operacgdo e o fato de ser insubstituivel em caso de falhas do equipamento (DONG e CHEN,
2017).

2.3.4.2 Espuma compressivel

Proposta em 1993, esta tecnologia apresenta como principio basico a utilizacdo de uma
espuma que reduza seu volume em resposta ao aumento da pressdo, decorrente dos processos
térmicos no anular, conforme pode ser observado na Figura 10. Quando o fluido se expande e
a pressdo anular sobe para um determinado valor (pressdo inicial da espuma), a espuma reduz

0 volume para conter o aumento de pressao.
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Figura 10 — llustracdo da utilizacdo de espumas compressiveis
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Este tipo de dispositivo esta sendo utilizado atualmente com sucesso em algumas
localidades. Entre os casos conhecidos, relatam-se os campos de Machar, Mad Dog e Ram
Powell no Mar do Norte e no Golfo do México operados pela Shell (DONG e CHEN, 2017).

Os materiais utilizados para a fabricacdo deste equipamento sdo semelhantes aos
utilizados nas unidades flutuantes dos risers marinhos, geralmente feito de metacrilato de metila
solido (DONG e CHEN, 2017). Os componentes basicos que compdem essa tecnologia séo a
espuma com comprimento e espessura especificados, chapa de ago para prender o material,
adesivos e anéis de desgaste.

Ressalta-se que a espuma ndo pode ser instalada envolvendo completamente o espaco
anular, visto que o posicionamento dessa forma pode impedir as operagdes de limpeza do pogo
e transporte de detritos.

2.3.4.3 Camara adicional

Esta técnica utiliza cAmaras acopladas externamente ao revestimento, proporcionando o
alojamento de elementos compressiveis no espa¢o anular, consoante ilustrado na Figura 11.
Essas camaras sdo classificadas em dois tipos ou classes. O primeiro tipo possui dois pistées
contendo certa quantidade de gas inerte (N2, He ou Ar) e atua quando o fluido aprisionado no
anular se expande, proporcionando a transferéncia da pressdo incremental para a cAmara, por
meio de orificios que contém pistdes que comprimem o gas inerte da cdmara (DONG e CHEN,

2017). Como resultado, a pressdo no anular € reduzida como resultado do aumento do espaco
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de expansdo. Neste tipo, a pressdo do gas inerte na camara pode ser ajustada de acordo com a
pressdo de projeto (DONG e CHEN, 2017).

Figura 11 — llustracdo da utilizacdo de camaras adicionais
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Ja o segundo tipo envolve a instalacdo de valvulas na cdmara e apresenta 0 mesmo
mecanismo de atuacéo do primeiro tipo, entretanto apresenta a diferenca de agir imediatamente
quando a pressdo atingir determinado valor, ou seja, atua apenas para uma pressdo
especificamente projetada (DONG e CHEN, 2017).

Ambos tipos de dispositivo podem ser instalados em qualquer pressao inicial. Ante suas
vantagens e principio de funcionamento, esta tecnologia é especialmente adequada para pocos
em aguas profundas (DONG e CHEN, 2017).

2.3.4.4 Fluido espacador que encolhe

O objetivo desta técnica, resumidamente, é aumentar a compressibilidade do fluido
aprisionado, de tal forma que, apds o aquecimento do fluido, a pressdo seja reduzida.

Neste sentido, espacadores de nitrogénio foram criados em conjunto pela Chevron e Los
Alamos National Laboratory, utilizando espagadores a base de agua que continha entre 10% e
50% de metacrilato de metila emulsionado (MMA), chegando a comprimir seu volume em até
20%, equilibrando assim a pressao do fluido com a expanséo de aquecimento do anular (DONG

e CHEN, 2017). Esta técnica encontra-se ilustrada na Figura 12.
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Figura 12 — llustracdo da utilizacdo de camaras adicionais
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Esta tecnologia apresenta notorio sucesso, entretanto, para utilizacdo do método,
algumas dificuldades relacionadas ao projeto precisam ser superadas, como 0 ajuste da
temperatura inicial e a proporcéo do inibidor a ser utilizado (DONG e CHEN, 2017).

2.3.4.5 Microesfera oca

Conforme apresentado na Figura 13, a tecnologia em questdo utiliza como principio a
associacdo de microesferas de vidro internamente vazias a resina polimérica porosa e espuma
compressivel. Essas microesferas sdo projetadas para fraturar ou ser esmagadas de acordo com
variacdo de pressdo no espaco anular em conjunto com a espuma, criando, em consequéncia,

espacos internos (poros) para acomodar o volume do fluido termicamente expandido.
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Figura 13 — llustracéo da utilizagdo microesferas ocas
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).

Alternativamente as esferas vazias de vidro, outras particulas elasticas e material

particulado carbonoso compressivel podem ser utilizadas, produzindo o mesmo efeito (DONG
e CHEN, 2017).

2.3.5 Isolamento dos canais de transferéncia de calor

2.3.5.1 Tubulacéo isolada

Conhecido como tubulacdo isolada a vacuo (Vacuum Insulated Tubing — VIT), este
método reduz a taxa de transferéncia de calor ao fluido trapeado pela conducéo e conveccao,
evitando 0 aumento da temperatura. Seu principio fundamental é baseado no isolamento da
tubulacdo de producéao e consequente blogueio na troca de calor. Como pode ser ilustrado na
Figura 14, a tubulacdo isolada a vacuo € usada para substituir a tubulagdo de producédo e
bloguear o calor que é transferido pela tubulagéo de producdo para o anular trapeado, de modo
a controlar a expansao do liquido no anular (JANDHYALA e CHINEY, 2014).
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Figura 14 — llustracao da utilizacao da tubulagao isolada
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Outra fungdo do VIT, além de isolar o calor, é também a de transferir cargas mecénicas
a fim de minimizar cargas excessivas no tubo e suas jungdes. As propriedades mecanicas devem

combinar a integridade e a estanqueidade da estrutura dos tubos (DONG e CHEN, 2017).

2.3.5.2 Colchéao isolante

Este método € baseado no isolamento térmico, em que apresenta a fungédo reduzir a troca
de calor entre o fluido que esta sendo produzido na coluna de producdo e o seu entorno. Seu
principio de funcionamento se d& pela injecdo de um fluido com baixa eficiéncia de
transferéncia de calor no espago externo ao revestimento de producédo, durante o processo de
cimentacdo, conforme apresentada na Figura 15. Essa técnica necessita no minimo de um
espaco anular para o alojamento desse fluido, que apresenta a finalidade de isolar o calor do

poco e impedi-lo de transmitir para o espaco anulares adjacentes.
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No ambiente de &guas profundas, o fluido de isolamento deve ter as seguintes
propriedades: baixa condutividade térmica; desempenho de isolamento estavel (especialmente
a viscosidade do fluido) em ambiente de ultra e alta temperatura; baixa temperatura de
cristalizacédo, porque a temperatura da formacao rasa abaixo da linha de lama do fundo do mar
é muito baixa; ndo poluentes; e inibidor de corrosdo (DONG e CHEN, 2017).

2.4 Modelagem matematica do APB

Mecanicamente, infere-se que o crescimento da pressdo no espaco anular confinado é
causado pela resisténcia imposta pelas paredes do revestimento ou formagéo, provocado pelo
aumento da temperatura, o que proporciona a expansao do volume de fluido aprisionado e, por
consequéncia, o0 aumento da pressdo (PEREZ, 2015; ALMEIDA, 2016).

Para a previsdo da equacdo do APB, considera-se que um anular, entre dois
revestimentos, estd completamente preenchido com fluido de perfuracdo a base de dleo, &gua
ou outras misturas. De acordo com a seguinte equacéo de estado

b= p(Tr Vanular' m) (2.1)
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a pressao (p) nesse fluido depende da relacdo entre volume do anular (V,pu14--), Montante de
fluido trapeado (m) e temperatura (T) (OUDEMAN e KEREM, 2006; HASAN, IZGEC e
KABIR, 2010; LIU et al., 2014).

Portanto, ao considerar a situagcdo em que o anular se encontra completamente selado, a
contribuicio do APB é governada pela razdo isobérica de expansdo térmica e da
compressibilidade isotérmica do fluido. Termodinamicamente, a variacdo do volume (V) do
fluido (ou densidade) pode ser expressa como uma funcdo das variacGes de temperatura e

pressdo, conforme apresentado em seguida:

aV—(aV> 6T+(0V> d 2.2

Rearranjando a Equacdo 2.2, chega-se a:

(%Y o= (22) ar—av 2z
ap/,. P = \ar), (2.3)

Usando as defini¢Oes de coeficiente de expansdo térmica (a), tem-se:

(av /o),

% (2.4)

a

Nota-se pela Equacdo 2.4 que quando um fluido, a uma pressdo constante, é submetido
a uma variacdo de temperatura, acontece o incremento de volume. Nessa perspectiva,
considerando-se que, para qualquer condicdo de pressdo e temperatura, a massa € diretamente
proporcional ao produto entre a massa especifica (p) e o volume de um fluido presente no

anular, entende-se, entdo, que

am_

™ (2.5)

Portanto, utilizando-se a regra do produto, tem-se que
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dp av
s — — 2.6
o7V +p5=0 (2.6)
que levaa
10V 10p
vV oT p 0T
Aplicando esse ultimo resultado na Equacéo 2.4, obtém-se

_ _Lgop

a = —;(g)p (28)

Observa-se que essa Ultima equagdo retrata a possibilidade de obter o coeficiente de
expansdo térmica por meio da densidade, uma vez que a massa total ndo varia com o incremento
de temperatura ou de pressao.

Constata-se também que quando um fluido, a uma dada temperatura, € submetido a um
incremento de presséo, acontece o decremento em seu volume. Partindo dessa conjectura, a
compressibilidade (k) ou coeficiente isotérmico de compressibilidade (MILLER et al., 2018),

apresenta-se como:

_ (ov/op)r

= 2.9
r T (29)

Partindo de uma abordagem similar a obtencao da Equacéo 2.8, considerando, contudo,
a temperatura constante e submetido a um gradiente de pressao, a variacdo da massa pode ser

dada por

d v
Pyip=o (2.10)
dp dp

que leva a

la_V:_la_p (2 11)
Vap  pop '



49

Portanto, a equacéo da compressibilidade (Equacdo 2.9) pode ser reescrita de acordo com a

densidade do fluido, da seguinte forma:

" _1(59) (2.12)
"~ p\op/, '

Rearranjando a Equacdo 2.3, de acordo com a definicdo do coeficiente de expansdo
térmica e da compressibilidade, obtém-se a expresséo da pressao na forma (HASAN, IZGEC e
KABIR, 2010)

(0v/aT), v v

P= v/, T @viop, - R Ty (213)
V

ou, simplificadamente, para um anular qualquer, pode-se reescrever essa equacao na forma

a 1
Ap = —AT — ——AV, 2.14
p kT kTVanular anular ( )

Similarmente ao obtido na Equacdo 2.14, pode-se considerar a contribuicdo do efluxo
ou influxo do fluido no interior do anular, propiciando que essa equacéo fique reescrita na forma
(OUDEMAN e BACARREZA, 1995; OUDEMAN e KEREM, 2006; HASAN, IZGEC e
KABIR, 2010; LIU et al., 2014)

a 1 1
Ap = —AT ——— AV, + —AV, 2.15
p kT kTVanular anular kTVl l ( )

em que AV, ¢é a variacdo do volume do fluido que pode ocorrer por influxo (AV; positivo) ou
efluxo (AV; negativo), que pode acontecer entre o anular e a formagdo ou entre camadas
adjacentes. Pela Equacdo 2.15, deduz-se que existem trés contribuicGes para o aumento da
pressdo no anular. A primeira contribuicdo € relacionada pela expansdo térmica do fluido
aprisionado no anular, a segunda é relacionada pela mudanc¢a no volume provocado pelo efeito
Ballooning ou efeito baldo, caracterizado pela deformacéo ou distensdo radial proporcionada

pela tenséo radial adicional imposta ao revestimento internamente, e a terceira relaciona-se ao
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influxo ou efluxo de fluidos do anular (OUDEMAN e BACARREZA, 1995; OUDEMAN e
KEREM, 2006; HASAN, IZGEC e KABIR, 2010; LIU et al., 2014).

2.5  Calculo da temperatura no anular

A transferéncia de calor, na industria do petréleo, vem sendo estudada desde a década
de 60, para finalidades diversas, a exemplo das que envolvem operacGes de recuperacdo
avancada utilizando o método térmico de injecdo de 4gua (FERREIRA et al., 2016). Embora
tenham sido estudos bastante Uteis na estimativa da temperatura dos po¢os, os métodos de
calculos eram sujeitos a varias simplificacbes, como a auséncia de mudanca de fases durante o
fluxo de fluido e desconhecimento dos coeficientes de transferéncia (FERREIRA et al., 2016).

Com o passar dos anos outros modelos foram surgindo e tornando os métodos mais
precisos, diante de observacdes adequadas sobre os fendbmenos da transferéncia de calor. A
partir disso, passou-se a analisar o coeficiente de transferéncia, por meio de uma abordagem
transiente, visto que consideram a transferéncia de calor em dependéncia do tempo, refletindo
a resisténcia térmica efetiva da formacdo rochosa (FERREIRA et al., 2016).

Ante a evolucdo conceitual e importancia da analise térmica para o estudo dos
fendmenos associados ao APB, varias literaturas tém se aprofundado neste tema, com vistas a
encontrar metodologias de calculo que retratem com acuracia os fendmenos de transferéncia de
calor em anulares (HASAN, IZGEC e KABIR, 2010; YANG et al., 2013; LIU et al., 2014;
FERREIRA et al., 2016). Neste viés, destacam-se duas abordagens: a semiestatica e a

transiente.

2.5.1 Abordagem semiestatica

Nesta abordagem, trata-se o fluxo de fluido no tubo de produgdo em condigédo
estaciondria, enquanto a transferéncia de calor para a formacdao é transiente. Essa abordagem
implica que, exceto nos momentos em que 0 po¢o ainda ndo foi iniciado ou encontra-se parado,
a temperatura no tubo fica estabilizada, ou seja, em estado estacionario (HASAN, IZGEC e
KABIR, 2010).

Considerando um esquema do pogo de petréleo em operacdo, segundo representado na

Figura 16, pode-se fazer uma anélise sobre 0s processos térmicos envolvidos.
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Fonte: Adaptado de Dong e Chen (2017).
Por meio da analise da transferéncia de calor no anular mais préximo ao tubo de
producdo, um modelo simplificado pode ser representado por meio do balango de energia,

conforme ilustrado na Figura 17.

Figura 17 — Esquema de transferéncia de calor em um poco de petréleo em produgao
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Fonte: Autor (2019).

A partir do balanco de energia ilustrado na Figura 17, considerando um anular contendo

um fluido de massa (M) por unidade de comprimento, chega-se a

Qacm = Qt — Qa0 (216)

em que Q4. € 0 calor acumulado no anular A, Q; é o calor que sai do tubo de producéo e Q 4,
é o calor que sai do anular, em contato com o tubo, para a formacg&o ou estrutura em seu entorno,
que, conforme Hasan, lzgec e Kabir (2010), apresentam respectivamente as seguintes

expressoes:
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Qacm = MCpA(dTA/dt) (2.17)
Qr = =211y, Uy (Ty — Ty) (2.18)
Qa0 = —Lg (Tt - Tform) (2.19)
em que
erUAke l

L, =2m 2.20
R lkform + Ta0 UATD ( )
1 T, T4 ln(er/r ) 1
1 Tao T ai) 1 (2.21)
Us  Taoha ke he

em que cp4 € o calor especifico do anular A, T, € a temperatura no anular A, T, € a temperatura
no tubo de producéo, Tf,, € a temperatura da formagdo ou estrutura em seu entorno, 7, € 0

raio externo do anular A, r,; é o raio interno do anular, U, é o coeficiente geral de transferéncia

de calor do anular A e seu entorno, L € 0 parametro de relaxagdo, ks, € a condutividade

térmica da formacao, k; é a condutividade térmica do fluido tubo producéo, h, € o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor no anular, h; € o coeficiente convectivo de transferéncia
de calor no tubo de producédo, Tj, € a temperatura adimensional dada por (HASAN, IZGEC e
KABIR, 2010)

Tp =—F— (Tt - Tform) (2.22)

Ante as equacdes apresentadas, a Equacdo 2.16 pode rescrita da seguinte forma:

Mc,a(dTa/dt) = 2rrgo)Un(Te — Ta) — Lra(Ta — Trorm) (2.23)

Considerando-se que a temperatura do tubo ndo varia com o tempo, a equacdo

diferencial de primeira ordem pode ser resolvida como func¢ao do tempo, que recai em
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= (B)-(h-n)e

em que

A= (anAo)UATt + LRATform

2.25
e, (2.25)

B = (2174,)UpT; + Lgy _
MCpA

Ty (2.26)

Nas Equacdes 2.24 e 2.26 o termo T,; € a temperatura inicial no anular mais préximo
ao tubo de producdo. Adota-se a mesma abordagem para efetuar o célculo da temperatura nos
subsequentes anulares.

2.5.2 Abordagem transiente

A abordagem transiente para a obtengdo do célculo da temperatura é encontrada
resolvendo a equacgéo de segunda ordem da difusividade, dada por

9°T 10T _ OT

4y = 2.27
orz Trar - %o (227)
em que a representa o termo difusivo, dado por
a=cyp/k (2.28)

em que c, refere-se a capacidade térmica especifica do fluido, p a densidade do fluido e k a
condutividade térmica. Essa equacdo apresenta relagdo com o transporte de calor em varios
meios, tais como o tubo de producao, fluidos, revestimentos, cimento e a formacéo.

Segundo Hasan, Izgec e Kabir (2010), a solucéo da equacéo da difusividade (Equacdo

2.20) pode ser escrita no seguinte formato:
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aT, wc,L wc oT, sin 8
! p_R d [ R l (2.29)

2= (T -T)——— | —

ot wcy(1+Cr) ( form ) we,(14 Cr) | 0z p
em que w € a taxa de fluxo de massa, C; coeficiente térmico de armazenamento adimensional,
z é a profundidade, g é a aceleragdo da gravidade e 6 € a inclinagdo em graus do poco a partir
da horizontal. Apds de algumas manipulac@es algébricas, a Equacdo 2.29 pode ser simplificada

para

1-— eaLRt
Tp = Tporm ————+ [1—e@Dir]y (2.30)
R

em que Ty € a temperatura do fluido presente no anular, L & o comprimento do revestimento, e

a, P, ¢ e Lg S&o apresentadas nas seguintes equacoes:

B wey,
T e, (1 +Cp) (2.31)
) gsinf
Y =gesint ¢ —— (2.32)
P
SN 2.33
¢_cp]gcdz ) dz (2:33)
2 TtoUtok
Lp = [ toYtoform (2.34)
ch kform + rtoUtoTD

nas quais r;, é o raio externo do tubo de producdo, v € 0 momento de difusividade térmica, J é
a radiosidade, g, € um fator de converséo de unidades, C; é o coeficiente de Joule-Thompson,
T;, é atemperatura adimensional e U, é o coeficiente de transferéncia térmica total entre o tubo
de producdo e a formacédo, considerando a andlise para um anular, dada pela Equagdo 2.37
(HASAN, IZGEC e KABIR, 2010). Por sua vez a temperatura adimensional T, € dada por

Tp = In[e(=02t0) 4 (1,5 — 0,3719e~2)] \[t) (2.35)
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em que tp, tempo adimensional, é dado por

tp = kformt/pformcformrv%/b (2.36)
i _ 1 Tto 1n(rto/rAi) N Tto ln(rco/rci) " Tto ln(rform/rco) (2.37)
Uo hethy ke kcas kcem

nas quais ¢y, € a capacidade térmica da formagao, ps,, € a densidade da formagao, ,,; € 0

raio do pogo, h. é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, h, é o coeficiente de
transferéncia de calor radiativo, r, € 0 raio externo do cimento , r; € 0 raio interno do cimento,
Trorm € O raio interno até a formacao, k.4 € a condutividade termica do revestimento e k., €
a condutividade térmica do cimento (HASAN, IZGEC e KABIR, 2010).

Pela analise da Equacdo 2.30, infere-se que 0 aumento da temperatura se dara de forma
lenta e gradual, conforme espera-se que seja a transferéncia de calor.

Salienta-se que uma explicacdo mais detalhada sobre a transferéncia de calor em um
poco de petroleo pode ser encontrada nos trabalhos de Hasan, 1zgec e Kabir (2010) e Barcelos
(2017), visto que uma explicacdo completa destes assuntos, além de ser extensa, foge ao escopo

do presente trabalho.

2.6 Propriedade termofisica do fluido

Conforme ja abordado, para que ocorra 0 APB, uma das condi¢Bes necessarias é a
existéncia de fluido confinado no espaco anular, que deve ser submetido a um incremento de
temperatura em decorréncia da producéo ou circulagdo de um fluido aquecido no interior do
poco de petréleo. A magnitude do acréscimo de pressao, ird variar com o incremento térmico
associado as propriedades do fluido, principalmente a capacidade do fluido de se expandir ou
comprimir devido a variacdo de temperatura e pressao.

Regularmente os fluidos utilizados na perfuracdo sdo composicGes complexas de
solidos, liquidos, produtos quimicos e gases. Os fluidos de perfuracdo apresentam vérias
caracteristicas importantes, entretanto apresentam o propoésito principal de garantir que a
operacdo de perfuracdo ocorra de forma rapida e segura, resumidamente.

A classificagédo usual dos fluidos de perfuracdo é feita em fungédo de sua composicgéo,
cujo critério baseia-se no constituinte principal da fase continua ou dispersante. Neste sentido,
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os fluidos sdo classificados hodiernamente como fluidos base agua, base 6leo e base gas. No
fluido base agua, tem-se a 4gua como fase continua associada a solidos dispersos no meio
aquoso e produtos quimicos. Os sélidos podem ser ativos ou inertes. Os ativos sao solidos
argilosos com funcdo de viscosificar o fluido e os inertes tem a funcdo de adensamento do
fluido. Entre os solidos ativos e inertes, pode-se citar, respectivamente, a bentonita e a baritina,
como 0s mais utilizados. Os produtos quimicos adicionados ao fluido podem ser do tipo
controladores de pH, dispersantes, redutores de filtrado, floculantes, viscosificantes,
surfactantes, inibidores de formacao ativa, bactericidas, etc. (THOMAS, 2004).

Nos fluidos base 6leo, a fase continua geralmente é composta por hidrocarbonetos
liquidos, na fase continua, na presenca de sélidos coloidais, de natureza organica ou inorganica,
podendo também estar associado a presenca de agua, como fase descontinua. Ja com os fluidos
a base gas, termo genérico aplicado quando o ar ou um gas é utilizado como fluido circulante,
é bastante comum a utilizacdo de nitrogénio, embora existam técnicas como a névoa de agua
dispersa ou espuma, em que sua utilizacdo depende das caracteristicas encontradas nas
formacgdes (THOMAS, 2004).

Concernente ao comportamento do fluido, sabe-se que ele pode variar de acordo com a
composicdo, ou seja, a fase continua, sélidos e quimicos. Em termos de compressibilidade e
expansao térmica, os solidos, em comparacdo aos fluidos, apresentam pequena mudanca de
volume ante o incremento de temperatura e pressao, favorecendo, portanto, que suas dimensoes
sejam consideradas praticamente invariantes (PETERS, CHENEVERT e ZHANG, 1990;
ZAMORA et al.,, 2013). Contrariamente, o volume dos fluidos base &gua e Oleo,
termodinamicamente, podem ser expressos em fungdo da presséo e temperatura, visto que
chegam a ter consideraveis mudancas de volume. Considerando que a massa especifica do
fluido é calculada pela razédo entre a massa e o volume, pode-se admitir que a mesma pode ser
expressa em funcao da temperatura e pressao.

Com base nessa afirmacdo, devido a massa especifica dos fluidos de perfuracéo ser
dependente da compressibilidade e da expansdo térmica dos seus constituintes (fluidos e
solidos), a posi¢do em que o fluido ocupa no poco também pode trazer algumas variacdes dentro
de um mesmo anular, visto que a temperatura e pressao variam com a profundidade. Partindo
desse pressuposto, Zamora et al. (2013) trabalharam algumas correlagdes de pressao, volume e
temperatura (PVT) para os fluidos de perfuracao.

Zamora et al. (2013) conduziram seu estudo para medir 0 comportamento volumeétrico,
em condicdes de extrema temperatura e pressdo, em uma ampla gama de fluidos base éleo e

agua usualmente utilizados na industria do petroleo. Utilizou-se na maior parte dos testes
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temperaturas entre 20 a 315,56°F (157,53°C), além da analise de pressdes entre a atmosférica
até 30.000 psi (206,84 MPa).

De acordo com os dados obtidos nos experimentos PVT, regressdes foram realizadas
com uma equacéo polinomial de segunda ordem para determinar a massa especifica do fluido
em funcdo da pressao, volume e temperatura. De acordo com Zamora et al. (2013), a equagao
sugerida pela norma APl (API 13D, 2010) para a obtencdo da densidade para fluidos de base
6leo ou agua, apresenta boa correlagao para uma elevada porcentagem de fluidos de perfuragéo.

Essa equacao polinomial de segunda ordem é dada por
Pbase = (al + blp + Clpz) + (az + bzp + CZPZ)T (2-38)

em que ppase COrresponde a massa especifica dada em (b, /gal (libras por galdo), a pressao
(p) € expressa em psi e a temperatura (T) é definida em °F, unidades usuais na inddstria do
petroleo.

Alternativamente, quando ndo ha dados sobre ensaios PVT para determinado composto,
pode-se prever a massa especifica do fluido de perfuracéo a partir da composicédo da lama e da
densidade de seus constituintes, atualizados de acordo com as condi¢des de temperatura e
pressdo finais. O modelo composicional, como é conhecido, é uma alternativa para prever a
massa especifica do fluido por meio de uma correlacéo estabelecida por balango de materiais,
utilizada para predizer acuradamente a densidade do fluido em funcdo da temperatura, pressao
e da fracdo constituinte do fluido (HOBEROCK, THOMAS e NICKENS, 1982; PETERS,
CHENEVERT e ZHANG, 1990; ZAMORA et al., 2013). Esse modelo foi apresentado por

Hoberock, Thomas e Nickens (1982) e é dado pela seguinte forma:

Poifo + Pwifw + Psifs + Perfe

p(p2,To) = r (% - 1) T (% ~ 1) (2.39)

em que a massa especifica do composto p(p,, T,) € dada pelas densidades do fluido base éleo
(po2) € de agua salina (p,,,) na condicao p, e T, e pelas massas especificas do 6leo (p,;), de
agua salina (p,,1), dos solidos (ps;) € dos produtos quimicos (p.,) na condigdo p; e Ty, que
possuem as fracdes volumeétricas fy, f,,, fs € f. referentes, respectivamente, ao 6leo, a 4gua, aos
solidos e aos quimicos. Observa-se na Equacdo 2.39 que os sélidos sdo considerados

incompressiveis e a variacdo volumétrica da fracdo quimica é ignorada. Conforme ja abordado,
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em termos de compressibilidade e expansdo térmica, os sélidos, em comparacdo aos fluidos,
apresentam pequena mudanca de volume ante o incremento de temperatura e pressao,
favorecendo, portanto, que suas dimensdes sejam consideradas praticamente invariantes. Ja a
variacdo da densidade referente aos aditivos quimicos é ignorada ante ao reduzido volume na
composicao do fluido.

O estudo conduzido por Zamora et al. (2013), permitiu adicionar a industria do petroleo
uma base de dados usada para predizer as densidades e pressdes hidrostaticas de diferentes
fluidos de perfuracdo de acordo com a profundidade do pogo, em variadas condi¢cOes pressao e
temperaturas, contemplando condi¢gdes encontradas em pocos de petroleo situados em
ambientes de aguas profundas, ou seja, condicdes de altas pressdes e temperaturas, favorecendo,

portanto, um melhor detalhamento e planejamento das operacGes ambientes variados.

2.7 Influéncia da rocha salina no APB

Conforme ja abordado, durante a producdo de hidrocarbonetos o calor transmitido para
os anulares confinados pode trazer severas consequéncias para a integridade do pogo. Nos pocos
do Pré-sal, além dessa preocupacdo, a influéncia das rochas evaporiticas associadas aos
fendmenos do APB deve ser analisada com maior aten¢do, uma vez que, correlacionado as
condicdes de alta pressdo, se a temperatura da formacdo aumentar significativamente, havera
também a modificacdo da distribuicdo das tensbes e das propriedades das rochas. Neste caso,
considerando uma camada salina, podera proporcionar o aumento do fenémeno de fluéncia,
com a consequente alteracdo volumétrica no anular entre o revestimento e a camada de sal.

Por outro lado, mesmo o pogo ndo estando em producgéo, pode ocorrer o crescimento da
pressdo no anular, devido a fluéncia do sal, resultando no APB do sal (PEREZ, 2015). Nessa
situacdo, 0 aumento da pressdo ocorre por conta da reducao de volume na secao de poco aberto,
em virtude do movimento da rocha salina no sentido rocha-revestimento, proporcionando uma
compresséo do fluido de perfuracdo neste anular. Essa compressao gera um aumento de presséo,
permitindo que um novo equilibrio no volume dos anulares seja alcancado, resultando no APB
do sal (PEREZ, 2015).

Simulagdes numéricas quantificaram o APB do sal no anular. Perez (2015) apresentou
que, devido a fluéncia do sal, houve um incremento de pressdo significativo em suas
simulagOes, sendo gradual até 0 momento em que ocorreu uma estabilizagdo dindmica nos
anulares, chegando a apresentar, apds decorridos 387 dias, uma pressdo de 1.808 psi

(12,47 MPa) no anular B, em uma simulacdo que abarcava trés anulares.
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O efeito térmico relacionado ao aumento da pressdo em anulares na presenca de rochas
salinas também foi simulado por Perez (2015) e Almeida (2016). Como resultado, ambos
chegaram a concluséo que, a depender da combinacéo de parametros do pogo, como o tipo de
evaporito, temperatura e estado de tens&o, a rocha salina pode agir como aliviador da pressao,
por meio do acréscimo do volume anular por fluéncia, no sentido do aumento do diametro do
poco. A expansao térmica ocasiona um acreéscimo de pressdo suficiente para que a rocha salina,
pela fluéncia, se desloque no sentido reverso, ou seja, de fechamento para abertura do diametro
do pogo, permitindo o aumento do volume anular, aliviando o incremento de pressao gerado
pela expansdo térmica (PEREZ, 2015; ALMEIDA, 2016).

Ante as simulacdes relatadas, infere-se que quando o projeto considera a formagédo como
método de mitigacdo de APB, ou seja, como um ponto de alivio de presséo, deve ser levado em
conta que existe a possibilidade de migracédo de fluido do anular para a formagéo. Quando essa
situacdo ocorre com o evaporito, em virtude da particularidade do fendbmeno da fluéncia, o
alivio da pressdo pode ndo causar dano a formacdo. Por outro lado, em formaces como
arenitos, por exemplo, pode ocorrer o influxo de fluidos para a formacao. Entretanto casos mais
criticos podem existir, sendo capazes de causar desde falhas dos revestimentos até a fratura da
formacéo, inclusive com a probabilidade de migracéo de fluidos para o leito marinho.

Diante de tais fatos, conhecer as propriedades da formacdo no entorno do poco é
bastante relevante para o célculo do APB, visto que ndo considerar as caracteristicas da
formacgéo pode levar a um dimensionamento inadequado dos revestimentos, equipamentos e
acessorios do pogo, além dos métodos de mitigacdo do APB.

Neste viés, pretende-se abordar suscintamente conhecimentos sobre as propriedades e 0

comportamento mecanico dos minerais e rochas evaporiticas

2.8  Evaporitos

Evaporitos sdo minerais e rochas que se formaram a partir da evaporagdo da adgua. O
nome evaporito é formado pela aglutinacédo da palavra, de origem comum ao latim e ao grego,
evaporare, cujo significado é evaporacdo, e o sufixo grego litho, que quer dizer pedra
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Os evaporitos sdo materiais diferentes de outras rochas por
apresentarem caracteristicas de rocha, liquido, de solubilidade na presenca de meio aquoso ou
umidade e considerados moveis, tanto quimicamente (solugdo aquosa) quanto fisicamente
(fenbmeno da fluéncia) (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).
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Sua origem, em maior parte, resulta da evaporacdo de grandes quantidades de agua do
mar ou lagos, com a consequente deposicdo de sais no solo, com origem dos minerais ainda
frequentemente discutida por pesquisadores, embora admita-se que suas origens Ss&o
relacionadas aos processos de vulcanismo, intemperismo de rochas igneas e metamorficas, além
de compostos presentes no ar atmosférico (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Por ser uma rocha sedimentar praticamente impermeavel e moldavel, ante as condicbes
de temperatura e pressao, para a industria do petréleo o evaporito tem papel importante na
acumulacdo de hidrocarbonetos, visto que, diante de sua diagénese e caracteristicas, em
associacdo camadas sobrepostas e sotopostas, favorecem a acumulag¢do ou migracao de fluidos,
sendo considerado uma excelente rocha capeadora. Atualmente, devido as atividades
exploratorias na regido do Pré-sal e pesquisas crescentes em bacias sedimentares, em grande
parte para a prospeccdo de petréleo, o interesse em suas propriedades quimicas e fisicas dos

evaporitos tem se tornado crescente, com vistas a compreender seu comportamento.

2.8.1 Caracteristicas quimicas dos evaporitos

Os evaporitos podem mudar de forma em um periodo geologicamente curto,
modificando a conformacgdo fisica ou dissolvendo-se por completo. O entendimento do
comportamento anémalo dos evaporitos estd relacionado as suas propriedades ibnicas, ou
melhor, pela estrutura atbmica dos elementos quimicos e das ligagbes quimicas entre 0s
diferentes elementos (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Os principais elementos que compde o sal sdo o sddio (Na) e o cloro (CI), formando o
cloreto de sodio (NaCl) ou halita, um composto muito comum nos evaporitos, cujos ions
apresentam respectivamente cargas +1 e -1, unidos por um tipo conexao quimica baseada na
atracdo eletrostatica de ions com cargas opostas, chamada de ligacdo i6nica (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008). O cloreto de sédio, quando em solucdo aquosa, dissolve-se facilmente,
permitindo que o0s ions se movimentem, se unindo em uma ligacdo ndo muito estavel
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

O cloreto de sodio apresenta cada ion cercado por outros seis de carga oposta, formada
por um padrdo regular tridimensional de ions de sodio alternados com ions de cloro,
estabelecendo um angulo reto entre si, em um reticulo cristalino de conformacdo cubica,
refletindo a mesma estrutura na formacdo dos cristais de halita, inclusive em grandes
acumulacdes (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Outros minerais também apresentam o

mesmo arranjo atdmico que a halita, em virtude de suas propriedades quimicas (formados por
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metais alcalinos ou alcalinos terrosos), como exemplo a silvita, apresentando também
comportamento quimico semelhante (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Caracteristicas importantes nos evaporitos sdo relacionadas as propriedades quimicas
dos elementos em sua composi¢do, a exemplo seu potencial idnico, energia necessaria para
retirar um elétron da Gltima camada, associado com a forca da ligacdo atdmica. Os ions que
formam os evaporitos possuem um potencial iénico muito baixo, grande raio atbmico e carga
elétrica pequena. Sua baixa forca de ligacdo atdbmica proporciona maior mobilidade ou
facilidade do sal se mover nos planos que constituem as faces do cubo do cristal, além de o
tornar facilmente soltvel em 4gua (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Esta grande facilidade
de deslocamento entre as camadas faz com que a halita se torne uma rocha que pode apresentar
caracteristicas intermediarias de sélido e liquido, dependendo das condi¢cdes de temperatura,

umidade e presséo.
2.8.2 Deposicdo de minerais evaporiticos

A alta taxa de evaporacao associada a baixa precipitacdo pluviométrica favorecem que
mares, lagos ou, de forma geral, bacias de circulagéo restrita aumentem sua concentracéo salina,
formando salmouras que favorecem a precipitacdo de sais e formacéo de depdsitos evaporiticos,
compostos por minerais diversos (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Em uma bacia evaporitica, as sucessdes litologicas podem ser indicativas da variagdo
de salinidade da salmoura e sua sequéncia de deposi¢do. O topo da sequéncia de um ciclo
evaporitico normalmente ¢ marcado pela deposi¢do dos sais mais sollveis, seguindo uma
sequéncia bem definida, de acordo com a solubilidade e a concentracdo dos diferentes minerais
presentes na agua. A sequéncia de deposicdo, segundo Mohriak e Szatmari (2008), é

apresentada no Tabela 1.

Tabela 1 — Componentes genéticos das rochas de sal
Minerais secundérios e
Sequéncia de Zona Mineral primérioe  outros minerais associados
deposicdo formador da rocha (diagenéticos e
epigenéticos)

Gipsita (CaS04.2H,0)

! Anidrita (CaSOJ) Gipsita Anidrita
Halita Anidrita
2 Halita (NaCl) Polihalita (nas partes mais

Gipsita i
P superiores da zona)



62

Epsomita Kieserita
Sulfato de Magnésio Hexahidrita (sakita) Polihalita
(MgSO4'7H20) Polihalita .
) Bloedita
Halita
Silvita Kainita
Sulfato de Magnésio Langbeinita
Silvita (KCI) Epsomita Kieserita
Polihalita Polihalita
Halita Leonita
Carnalita Kieserita
Sulfato de Magnésio Langbeinita
Kainita (em estdgios  Kainita (nas partes inferiores
Carnalita incipientes do da zona)
(KMgCls.6H,0) desenvolvimento da Polihalita (nas partes mais
zona). inferior, junto da zona de
Halita silvita).
Anidrita
Borato Eutbnico
Bischofita Boracita
Bischofita Sulfato de Magnésio Kieserita
(MgCl,.6H,0) Carnalita .
. Anidrita
Halita
Gipsita

Fonte: adaptado de Mohriak e Szatmari (2008).

Conforme consta na Tabela 1, a gipsita € o primeiro mineral a se depositar em
sequéncias evaporiticas. De acordo com 0 aumento da pressdo e temperatura, esse mineral se
transforma em anidrita, ocasionando a reducdo em cerca de 60% do seu volume, por conta da
compactacao da rocha. Apos a gipsita, normalmente o proximo na sequéncia de deposi¢do é a
halita, mineral evaporitico mais abundante em depdsitos salinos e na dgua do mar, sendo
seguido pelos demais citados na Tabela 1 (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

2.8.3 Propriedades dos sais

Tomando por base o mineral mais comum em depdsitos salinos e na agua do mar, a
halita possui como importantes propriedades a grande solubilidade, dureza relativamente baixa,
densidade de baixa a moderada, alta condutividade térmica, baixa viscosidade, temperatura de
fusdo relativamente baixa e alta velocidade de penetracdo de ondas sismicas, cujos valores
tipicos sdo apresentados no Tabela 2 (MOHRIAK e SZATMARI, 2008).
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Tabela 2 — Propriedades fisicas da halita

Propriedade Valor tipico Variacao
Densidade 2,20 g/cm?3 2,11-2,22
Viscosidade 10 Pas 104 — 10" Pa's
Condutividade térmica 4,50 W/m/°C
Ponto de fuséo 804°C
Velocidade sismica 4500 m/s 4500 — 5000 m/s
Suscetibilidade magnética ~0cgs
Madulo de corpo (K) 1,40-10% Pa
Modulo de cisalhamento (G) 2,60-101° Pa

Fonte: adaptado de Mohriak e Szatmari (2008).

A halita, segundo apresentado na Tabela 2, apresenta sua densidade média de 2,2 g/cm?,
visto que sua concentracdo varia de acordo com a combinagao com outros elementos. Um fato
interessante quanto a massa especifica, € que ela ndo muda com a profundidade, ao contrario
de outras rochas sedimentares (MOHRIAK e SZATMARI, 2008). Tal fato ocorre porque
durante a diagénese a rocha ndo se compacta, mesmo quando sotoposta por varias camadas de
rocha, embora possa apresentar mobilidade quando soterrado em altas profundidades, sendo
considerada quase um fluido quando submetida a esforgos durante o tempo geoldgico
(MOHRIAK e SZATMARI, 2008).

Em relacdo ao esforgo compressional e extensional, o sal, de forma geral, apresenta um
comportamento plastico ou ductil quando a tensdo excede 100 bar (107Pa) e apresenta
comportamento rigido em tensdes menores que essa. Com relacdo a condutividade térmica, a
halita apresenta o coeficiente de condutividade térmica 3 vezes maior que outras rochas
sedimentares, servindo como condutores de calor para as formagdes adjacentes ao seu acimulo,
como exemplo, citam-se sedimentos acima e ao lado de um diaprio salino, visto que a variacao
da temperatura acima e ao lado do sal sdo positivas e na base negativa (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008). Em termos de susceptibilidade magnética, consoante Tabela 2,
praticamente o sal apresenta valores essencialmente nulos, ante a auséncia de minerais

magnéticos.
2.9  Rocha salina e sua relacdo com a industria do petrdéleo
No processo de formagdo e acumulagdo de petréleo em uma bacia sedimentar, apos sua

geracdo, é imperativa a existéncia de condi¢Bes favoraveis para a migracdo do petroleo da rocha

geradora até o reservatdrio de petroleo, possuidor de um arranjo geométrico que propicia o
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acimulo de volumes significativos de hidrocarbonetos. Para que isso ocorra, além das
condi¢cbes permo-porosas da rocha reservatorio, € necessaria também a existéncia de uma
barreira impermeavel (ou pouco permeavel) que favoreca o aprisionamento de hidrocarbonetos
dentro do reservatorio. Tal estrutura é conhecida como rocha capeadora ou selante, que além
de apresentar caracteristica de ser impermeavel, deve ser provida de plasticidade, visto que a
capacita a manter a sua condicdo selante, mesmo submetida a esfor¢os causadores de
deformactes (THOMAS, 2004). Em face dessa caracteristica, 0s evaporitos sao considerados
excelentes selantes.

Do ponto de vista exploratério, a presenca de evaporitos em prospectos de
hidrocarbonetos, pode favorecer a formacdo de armadilhas ou trapas para a contencdo de
hidrocarbonetos, aumentando as possibilidades de sucesso em explora¢des (COSTA e POIATE
JR, 2008). Por outro lado, considerando perfuraces de pocos de petrdleo, as rochas salinas
podem estar associadas a problemas decorrentes do fendmeno de fluéncia, no qual a rapidez de
fechamento do poco é influenciada principalmente pela espessura da camada de sal,
temperatura da formacao, composicdo mineraldgica, presenca de agua, impurezas e nivel de
tensdo na acumulacdo salina (COSTA e POIATE JR, 2008).

Nesse sentido, quanto maior a profundidade e a temperatura da camada a ser perfurada,
maior serd a tensdo desviatoria e maior a taxa de fechamento do poco durante as operagdes de
perfuracdo, acarretando consequéncias que vao desde restricdes a passagem da coluna de
perfuracéo até o fechamento do pogo (COSTA e POIATE JR, 2008). Outros problemas podem
surgir apés a etapa de revestimento do pogo, como o surgimento esfor¢os adicionais que geram
a ovalizagéo, colapso do revestimento e o surgimento do APB do sal (COSTA e POIATE JR,
2008; PEREZ, 2015; ALMEIDA, 2016).

Nesse sentido, conhecer as propriedades litologicas de uma bacia sedimentar séo
essenciais para predizer o comportamento da formacdo, principalmente quando se associa
ensaios laboratoriais @ mecanica computacional, com vistas a desenvolver uma modelagem
numérica para a previsdo do comportamento estrutural e reologico da formagdo, visando
condi¢des ou operacgdes especificas. Diante de tais fatos, conhecer o0 modelo constitutivo é
imperioso para inferir o comportamento do sal durante as operac@es de exploracéo e producao

na industria do petréleo.

2.10 Relag0es constitutivas para os evaporitos
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Em detrimento das caracteristicas fico-quimicas apresentadas pelos diferentes materiais
e minerais, relacdes constitutivas podem ser utilizadas para descrever o comportamento de
diversos materiais quando sdo submetidos a condi¢c6es diversas. Portanto, a depender de uma
circunstancia definida, materiais diversos podem apresentar comportamentos ou caracteristicas
semelhantes e ter seu comportamento representado por modelos matematicos definidos nas
literaturas (ARAUJO, 2012). Uma das principais caracteristicas das rochas evaporiticas, por
exemplo, é o fendmeno da fluéncia, conhecido também como creep, em que altas taxas de
deformacéo podem ser apresentadas a depender da temperatura, condi¢des de pressdo ou carga
e tempo, quando comparada as demais rochas (COSTA e POIATE JR, 2008).

A fluéncia é uma deformacdo dependente do tempo, desenvolvida quando um material
ou amostra é submetida a uma tensdo constante, podendo ser uma caracteristica apresentada
por qualquer material quando submetido a temperaturas elevadas e condi¢des de tensdo em um
periodo de tempo (SHAMES e COZZARELLI, 1997; GONCALVES, 2011; ARAUJO, 2012).
Como afirmado anteriormente, para o evaporito, além das condicdes de carga, temperatura e
tempo, a fluéncia é sensivelmente influenciada pela espessura da camada de sal, composicédo
mineralOgica, presenca de agua, impurezas e nivel de tensdo na acumulacédo salina (COSTA e
POIATE JR, 2008).

Em ensaios laboratoriais, trés estagios de deformacgdo relacionados a fluéncia séo
apresentados. Considerando um corpo submetido a um carregamento e em condicdes de
temperaturas constantes, em intervalos muito curtos ao inicio do carregamento, ocorreréo
deformacdes elésticas (e, ), passando posteriormente a apresentar o comportamento exibido na
Figura 18.
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) Figura 18 — Estéagios de fluéncia
€A

< — >« — > —
Fluéncia - Fluéncia 'i‘luenma
Primaria Secundaria ‘Terciaria/-

v\ Deformacao(€)

: : /
N : Taxa de deformiacdo(€) / :

Fonte: adaptado de Gongalves (2011).

Na Figura 18 nota-se que trés estagios ou regides de comportamento sdo apresentados.
No primeiro estagio, conhecido como regido priméaria ou transiente, a deformacao (¢) é alta,
embora sua taxa de deformacdo (¢) decresca continuamente até que seja atingido um valor
constante (GRAVINA, 1997; SHAMES e COZZARELLLI, 1997; ALMEIDA, 2016). Essa fase
representa a redistribuicdo das tensdes na estrutura cristalina do mineral (COSTA e POIATE
JR, 2008). Nesse estagio, caso a tensdo seja reduzida a zero, ocorrerd a restauracdo da
configuragdo original do material, em que inicialmente ha a recuperagdo elastica instantanea,
seguida da paulatina regeneracdo da deformacéo por fluéncia (GRAVINA, 1997; SHAMES e
COZZARELLI, 1997; ALMEIDA, 2016).

No segundo estagio, comumente denominado de fluéncia secundaria ou estacionaria, a
taxa de deformacéo é essencialmente constante (GRAVINA, 1997). Caso a tensao seja retirada,
havera a recuperacao elastica, mas permanecerd uma deformacao residual (GRAVINA, 1997;
SHAMES e COZZARELLI, 1997; ALMEIDA, 2016). O terceiro estagio de fluéncia é
caracterizado por apresentar taxa de deformacao crescente até a ruptura do material.

Em relacdo ao fendbmeno da fluéncia, estudada pela viscoelasticidade e visco-

plasticidade, modelos para finalidades préaticas sdo representados por equacdes que retratam a
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relacdo entre o estado de tensdes e de deformagdes de um corpo, incluindo suas variagdes no
tempo. Dentre 0os modelos elaborados, pode-se agrupa-los em trés grupos ou leis, apresentados
pelos modelos empiricos, reoldgicos e de deformacao da matriz rochosa, conhecido também

como modelos fisicos.

2.10.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos sdo fungdes matematicas estabelecidas a partir do
comportamento apresentado por materiais em ensaios laboratoriais, cujos dados observados
apresentam curvas tipicas de tensdo e deformacdo (ARAUJO, 2012; ALMEIDA, 2016). Tais
modelos sdo denominados de acordo com o tipo de funcdo matematica que representa o
comportamento do material estudado. Nesta perspectiva, pode-se apresentar os modelos de
Lomenick ou da poténcia, logaritmico, exponencial, de Cristescu, além de outros.

Estes modelos empiricos apresentam a caracteristica de apenas ser valida para modelos
de materiais que ndo apresentam superficie de escoamento, ou seja, em que as deformacdes

ocorrem sob qualquer estado de tensdes (ARAUJO, 2012).

2.10.1.1 Modelos de Lomenick ou da poténcia

Adotada por Costa (1984), essa equacdo viscoelastica, cujo principio inicial de sua
idealizacdo foi para representar a fluéncia primaria dos metais e adequada para utilizacdo em
rochas, foi utilizada para estudar o comportamento de rochas salinas em uma mina de potassio
a partir de valores numericos encontrado em teste destinados a analise de escavacdes destinadas
a mineracao subterranea.

Este modelo relaciona a deformacéo ocorrida durante a fluéncia priméaria com a tensao,

temperatura e tempo, na forma

e(t) = Ao®TPte (2.40)

em que a, b e ¢ sdo constantes definidas empiricamente, A é um pardmetro que depende das
condicgdes do ensaio e do sistema de unidades, ¢ é a deformacéo por fluéncia, o € a tenséo, T €
a temperatura absoluta e t o tempo (GRAVINA, 1997). No caso de serem mantidas a

temperatura e pressao constantes, a Equacéo 2.40 pode ser reapresentada como



68

e(t) = Bt¢ (2.41)

no qual B, apresenta-se como uma constante definida experimentalmente, em referéncia com a
tensdo e temperatura (B = AcT?).

Segundo Costa (1994), esta equacdo apresenta uma caracteristica limitante, visto que o
expoente de tempo, entre os valores de 0,3 e 0,5, apresenta taxa de deformacao por fluéncia
tendendo a zero com o decorrer do tempo (COSTA e POIATE JR, 2008). Isso proporciona que
a velocidade de deformacéo se torne infinita quando a variavel tempo (t) tende a zero; e quando
t apresenta valor muito grande, a velocidade de deformacéo tende a zero entre esses valores
(GRAVINA, 1997; ARAUJO, 2012).

2.10.1.2 Modelo logaritmico

Oriundo, assim como a da poténcia, pela representacdo a fluéncia primaria dos metais e
posteriormente adequada para rochas. Esse modelo foi empregado em trabalhos geofisicos com
bons ajustes envolvendo experimentos em calcarios em periodos de até um ano e apresenta

como representacdo matematica (GRAVINA, 1997)
e(t) = Aln(t) (2.42)
Essa equacdo, assim como a de Lomenick, apresentou a desvantagem da velocidade de
deformacdo se tornar infinita quando a variavel de tempo tende a zero. Para evitar o
inconveniente apresentado, pesquisadores apresentaram modificacdes, outros pesquisadores

fizeram a modificagdo da equacéo original (COSTA e POIATE JR, 2008), conforme pode ser
observado, respectivamente nas equacdes dadas por

e(t) =Aln(1 + at) (2.43)

e(t) = Aln[(1 + at)° — 1] (2.44)
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em que A, ¢ e a sdo constantes obtidas experimentalmente, que dependem das condicdes

apresentadas no ensaio e do sistema de unidades adotado (GRAVINA, 1997).
2.10.1.3 Modelo exponencial

Sobre este modelo, podem encontrar diversos tipos de leis exponenciais, nos quais a
temperatura é apresentada como um parametro explicito (GIANCARLO, 1997; ARAUJO,
2012). Um modelo que considera a temperatura constante, cujos valores das constantes
empiricas apenas apresentam valores representativos para temperaturas muito proximas a
temperatura dos ensaios (ARAUJO, 2012), é dado por

to=t
e(t) =Ae P +Ce ™Pg™m (2.45)

em que 4, B, C, n e m sdo constantes definidas a partir de ensaios, t, € um tempo de referéncia
e p e a pressdo de confinamento. Os valores das constantes das equacGes sao calibrados com
base em ensaios uniaxiais e triaxiais, inclusive envolvendo ciclos de carregamento,

descarregamento e recarregamento (ARAUJO, 2012).
2.10.1.4 Modelo de Cristescu

Jin e Cristescu (1998) fizeram o estudo do modelo de fluéncia aplicado a rochas salinas,
partindo de um modelo elasto-viscoplastico apresentado por Cristescu (1993), que considerava
apenas a parcela transiente da fluéncia. Sua lei constitutiva é dependente da funcdo de
escoamento e do potencial visco elastico, determinado por procedimentos experimentais. Tal

lei é definida como

3K 2G

H(o)' 0o

d (1 1 )¢1+kt<1—W(t) 0F (o) (2.46)

E=—+
2G

em que & é o tensor da taxa de deformacao, & é o tensor da taxa de tensdo, ¢ € a taxa de tensao
média, G e K séo respectivamente os modulos de elasticidade transversal (shear) e volumétrico

(bulk), k; é o coeficiente de viscosidade para o regime transiente, 1 € o tensor unitario de

Kronecker, W (t) é o trabalho irreversivel da tensdo por unidade de volume no tempo t, H(o)
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é a funcdo de escoamento, F (o) é o potencial viscoso para o regime transiente e ( ) expressa
a parte positiva da solugio (ARAUJO, 2012).

Segundo Araujo (2012), o modelo de Cristescu passou por alterac@es, entretanto os
resultados obtidos pelas alteracBes demonstraram que, para grandes profundidades, se a
deformacdo da rocha por fluéncia for considerada constante, as estimativas serdo diferentes,
quando comparado com a realidade ou de campo. Ressalta-se que os modelos empiricos
viscoelasticos, por simular o comportamento dos materiais apenas nos ensaios de fluéncia,
apresentam a desvantagem de ndo possuir resultados representativos para 0s ensaios de
relaxacdo das tensdes e ensaios de recuperacdo das deformacdes (GRAVINA, 1997). Portanto,

necessita-se de outros modelos numéricos que contemplem a relaxacao de tensdes.

2.10.2 Modelos Reolégicos

A reologia estuda o escoamento em geral, representando o comportamento do material
de forma macroscopica, pela utilizacdo de modelos fundamentais para expressar a relagédo entre
tensdo, deformacéo e tempo (COSTA, 1984). Com a utilizagdo de elementos da Fisica, tais
como a mola (modelo de Hooke), amortecedores (modelo de Newton) e ou modelo de Saint-
Venant ou Coulomb (deslizante), conforme ilustracdo na Figura 19, os comportamentos basicos
dos materiais podem ser representados (SHAMES e COZZARELLI, 1997). A composicdo
desses trés elementos pode criar modelos constitutivos de varias complexidades, a fim de criar

ou adequar-se ao comportamento exibido por determinado material, sujeitos a condig¢oes

diversas.
Figura 19 — Elementos de modelos reol6gicos
E 1 0'y
1
L1
(@) Mola (b) Amortecedor (c) Saint-Venant

Fonte: Adaptado de Shames e Cozzarelli (1997).

A representante da deformacéo eléstica é a mola (Figura 19), caracterizada por sua
rigidez, cuja instantaneidade € independente do tempo. Quando este material é deformado
instantaneamente por uma tensdo e, posteriormente, descarregado, sua geometria volta a

condicdo inicial, sendo sua curva de carga correspondente a de descarga (SHAMES e
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COZZARELLLI, 1997). Ante isso, pode-se afirmar que as forcas atuantes sdo conservativas, ou
seja, ndo ha a dissipacao de energia na carga e descarga.

O modelo de Hooke apresenta sua relagdo constitutiva na forma
o = Es (2.47)

em que E é o mddulo de elasticidade longitudinal do material (mddulo de Young), que
corresponde a constante da mola.

O amortecedor ou material newtoniano (Figura 19 (b)) também é conhecido por viscoso,
por analogia ao comportamento de um fluido, visto que, quando sob tensdo ao longo do tempo,
se deforma gradualmente (SHAMES e COZZARELLI, 1997). Neste elemento quando a tensao
é retirada, sua forma é restabelecida gradualmente, processando-se com a dissipacao de energia.
A recuperacao da geometria, ndo acontece instantaneamente quando a carga € removida, sendo,
portanto, determinada por uma funcdo explicita do tempo (SHAMES e COZZARELLI, 1997,
ARAUJO, 2012).

A relacdo constitutiva apresentada pelo modelo de Newton € dada por
=2 2.48
g = — .
1 (2.48)

em que 7 é o coeficiente de viscosidade ou constante de amortecimento do material.

O comportamento pléastico ndo reversivel é representado pelo elemento deslizante ou
modelo de Saint-Venant (Figura 19 (c)). Nesse elemento, para acontecer a deformacdo, €é
necessario que seja atingida a tensdo de plastificacdo, ou seja, inicialmente existe uma retencédo
(endurecimento) da deformacdo até que seja atingida a tenséo de plasticidade para que o
material possa se deformar, caracterizando um comportamento rigido perfeitamente pléstico
(SHAMES e COZZARELLI, 1997).

O modelo de Saint-Venant possui a equacao constitutiva

0, < 7 <0
‘o { o< oyoucd (2.49)

Af (o), o>op0ud =0

em que Y é a tensdo de escoamento, ¢ é a taxa de carregamento, f (o) é uma funcéo relacionada

a tensdo e A é um fator de proporcionalidade (SHAMES e COZZARELLI, 1997).
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A associagdo ou combinagdo dos elementos citados anteriormente, em série ou paralelo,
proporciona a criacdo de modelos reoldgicos com diferentes comportamentos. Dentre esses
modelos, destacam-se os modelos de Kelvin, de Maxwell, de Solido Padrdo e de Burgers, além
de outros modelos complexos (SHAMES e COZZARELLI, 1997).

2.10.2.1 Modelo de Maxwell

Nesse modelo existe uma associacdo em série entre dois elementos, uma mola e um

amortecedor em série (Figura 20).

Figura 20;3 Modelo dg Maxwell

NNV

Fonte: adaptado de Shames e Cozzarelli (1997).

Nesse modelo constitutivo, os elementos estdo submetidos a tensdes iguais, ou seja,
0 =0y =0y (2.50)
A deformacéo equivale a soma das deformacdes de cada um deles, como
E=¢ey+e, (2.51)
nos quais oy, é a tensdo da mola, g4 é a tensdo no amortecedor, ¢, é a deformacdo da mola e
&, € a deformacao no amortecedor.

Da relagéo existente entre a Equacdo 2.47, Equacédo 2.48, Equacédo 2.50 e a derivada da
Equacédo 2.51, obtém-se a equacao constitutiva para o0 modelo de Maxwell na forma

o
§=—+— (2.52)

Ressalta-se que se 0 modulo de Young tender ao infinito (E — o), 0 modelo apresentara
0 comportamento de um material viscoso e se o0 coeficiente de viscosidade tender ao infinito

(n — o), apresentara um desempenho eldstico.
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Para o teste de fluéncia, considerando que a tensdo ndo varia com o tempo, ou seja, com
tensdo igual ainicial (6 = a;); e que a deformacéo inicial é dada por £(0) = % , Obtém-se como

resultado
_% , %
e(t) = zt - t (2.53)

2.10.2.2 Modelos de Kelvin (ou Voigt)

Este modelo apresenta a particularidade de apresentar a associacao entre os elementos

em paralelo, segundo apresentado na Figura 21.

Figura 21 - MoEdeIo de Kelvin

W

n
Fonte: adaptado de Shames e Cozzarelli (1997).

Nesta visdo, a deformacgdo do modelo € igual para os dois elementos (e = & = €), j&
a tensdo total é dada pelo somatorio das tensdes de cada (o = gy + g,), 0 que resulta na

equacao constitutiva na forma
oc=Ecs+én (2.54)
Observa-se da Equagdo 2.54 que se E — 0 0 material passard a ter o comportamento
Viscoso, entretanto se n — 0 0 modelo exibira desempenho eléstico.

Analisando a Equacdo 2.54 para o teste da fluéncia, com o = g, e condi¢éo inicial dada

por £(0) = 0, consegue-se

e(t) = %(1 _ e%t> (2.55)
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2.10.2.3 Modelo de Sélido Padrédo

O modelo de sélido padréo apresenta a associa¢do em série de uma mola de Hooke e o

modelo de Kelvin, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Modelo do sEc')Iido padrao
2

: 4\/\/\/\—_0

n
Fonte: adaptado de Shames e Cozzarelli (1997).

Nesse modelo a deformacéo total ¢ dada pela soma entre o elemento de mola e a

deformacéo do modelo de Kelvin (gx), dada por
E=¢y +&g (2.56)

Jé a tensdo da mola 1 e do modelo de Kelvin (ay) séo iguais, embora nesse a tensdo seja
resultante da soma dos elementos que o compde, como

0 =0y =0 =Eyex + €1 (2.57)
Isolando-se e, na Equacéo 2.56, e aplicando na Equacdo 2.48, resulta-se em

Resolvendo a Equacdo 2.58 para o teste da fluéncia, com o = g, e condi¢éo inicial
definida por £(0) = 0, obtém-se

0y Oy Epy
= — 4 — —en
e(t) L, + L, <1 e > (2.59)
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2.10.2.4 Modelo de Burgers

Esse modelo é composto pela associacdo em serie dos modelos de Maxwell e Kelvin,

conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Modelo de B%rgers
2

gL

n;
Fonte: adaptado de Shames e Cozzarelli (1997).

A deformacéo total do sistema é igual ao somatorio apresentado pelos modelos de
Maxwell e Kelvin, ja a tensdo é igual para cada um dos dois modelos. Associando essa relacéo

a Equacdo 2.53 e a Equagdo 2.54, obtém-se

. . (M2). , O . E,
€+ Eyé = £ o+—=—(1+=—+—)o+|(—]|o (2.60)
1

Para o teste de fluéncia, considera-se que ndo existe a variacdo da tensdo (o = agy),

diante disto a Equacéo 2.60, fica reescrita para

. ._ (E2
M€+ Eyé = (—) o (2.61)

n

1

Considerando-se que €(0) = ? eque £(0) = gy ( + ni) logo obtém-se como solucao
1 2

N1

da equacdo diferencial

e(t) =2 4 ? <1 - e%t> + 204 (2.62)
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Para Gravina (1997), entre os modelos reoldgicos apresentados, 0 modelo de Burgers
responde as condicdes de fluéncia, relaxacédo e a recuperacao das deformacdes, apresentando

boa proximidade ao comportamento dos materiais viscosos, em condi¢des de ensaio.
2.10.2.5 Outros modelos complexos

Em virtude de os modelos apresentados nao representarem com acuracia o
comportamento da maior parte dos materiais viscoelasticos, varias combina¢es podem ser
feitas com os elementos ou modelos mencionados, formando outros mais complexos, que
podem apresentar melhor representatividade a outros materiais viscoelasticos (GONCALVES,
2011). Entre outros modelos, podem ser destacados o do fluido padréo (Figura 24 (a)), modelo
de Nishihara (Figura 24 (b)), modelo com derivacao fracional (Figura 24 (c)), além de outros
que sdo a generalizagdo das combinagfes dos modelos ja mencionados nesta Se¢do (SHAMES
e COZZARELLLI, 1997; GONCALVES, 2011; ARAUJO, 2012).

Figura 24 — Modelos constitutivos complexos

E
1 M2 ny" 5t
" E; Oy

E, Oy
(@) Modelo fluido (b) Modelo de Nishinara" (c) Modelo com derivacdo
odelo de Nishihara
padrio fracional”

Fonte: Adaptado de Shames e Cozzarelli (1997); "Aradjo (2012).

Em relacdo aos modelos reoldgicos, Gravina (1997) ressalta um inconveniente entre
eles, o fato de o efeito da temperatura ndo aparecer explicitamente nas equacgdes constitutivas,
embora apresentem certa praticidade e exibam relativa acuracia, quando os parametros sao
ensaiados em condicdes especificas (COSTA e POIATE JR, 2008). Devido a fluéncia ser
sensivelmente influenciada pela temperatura, os modelos reoldgicos ndo apresentam
equivaléncia com comportamento mecéanico das rochas evaporiticas, visto que ndo considera
explicitamente a temperatura ou estrutura intrinseca da rocha (GRAVINA, 1997; ARAUJO,
2012).

2.10.3 Modelos Fisicos
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A rocha salina possui diferentes mecanismos fisicos relacionados a sua estrutura
cristalina interna, quando submetida as varidveis de estado. Na fluéncia os evaporitos se
deformam pelo desenvolvimento de discordancias atdmicas em cadeia ao longo das
imperfei¢des do reticulo cristalino, chamadas de discordancias (COSTA e POIATE JR, 2008).
Essas imperfeicdes sdo zonas de fraqueza que controlam o mecanismo de deformacgdo em
defeitos cristalinos, criadas pela redisposicdo dos atomos na sua estrutura, em busca do
equilibrio das forcas interatdmicas (COSTA e POIATE JR, 2008).

Quando submetidas a condicdes de pressao e temperatura, as rochas salinas, passam a
concentrar forgas interatdmicas que se elevam ao ponto de romper a resisténcia interatdmica,
propagando a discordancia em uma frente de deslocamento, ocorrendo inicialmente por meio
de compensacdes atdbmicas planares por deslizamento, até alcancar um novo estado de
imbricamento, com a consequente criacdo de novas interfaces subgranulares (COSTA e
POIATE JR, 2008). Se a imbricacdo ndo for superada, ha uma tendéncia de desaceleracdo da
fluéncia, denominada de endurecimento (hardening), até a atenuacdo completa ao longo do
tempo, entretanto se o imbricamento for suplantado, deformacdes continuas poderdo ocorrer.
Esse processo de deformacdes continuas ocorre durante a fluéncia primaria, enquanto o
endurecimento vai se desenvolvendo e provocando uma desaceleracdo da taxa de deformacéo,
até que as deformac@es continuas e o imbricamento entrem em equilibrio, o que caracteriza a
fluéncia secundaria (COSTA e POIATE JR, 2008; ARAUJO, 2012).

A medida que as deformacdes se propagam, microfraturamentos que causam Novos
planos de distor¢do nos cristais adjacentes vdo surgindo, até que ocorra a fragilizacdo da
estrutura cristalina, causando um dano estrutural no esqueleto mineral da rocha salina. Tal fato
caracteriza a fluéncia terciaria (COSTA e POIATE JR, 2008).

Com base em tais fatos, leis fisicas constitutivas de fluéncia baseadas no mecanismo de
deformacéo acima expostos passaram a ser utilizados. Costa e Poiate Jr (2008) comentam que
na década de 90 leis constitutivas de fluéncia passaram a ser recomendadas por representarem
0 comportamento dos materiais. Entre esses, 0 mecanismo duplo de deformacdo (MDD) tem
sido utilizado na modelagem do comportamento do sal, sendo amplamente validada para
problemas viscoelasticos (COSTA e POIATE JR, 2008; PEREZ, 2015). Esta formulagédo tem
sua aplicacdo voltada para o intervalo de fluéncia estacionaria, apresentando bons resultados
quando comparados a respostas in-situ (COSTA e POIATE JR, 2008; ARAUJO, 2012). A

equacgdo do mecanismo duplo de deformacdo e dada por
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£(t) = &, (1>n [*r)] (2.63)

Op

em que £(t) é a taxa de deformacdo por fluéncia na condi¢do de regime permanente, &, é a taxa
de deformacdo por fluéncia na condicdo de regime permanente de referéncia, o é a tensdo
efetiva de fluéncia, o, € a tensdo efetiva de referéncia, Q ¢é a energia de ativacdo, R € a constante
universal dos gases, T, € a temperatura de referéncia na qual o ensaio triaxial foi realizado, T é
a temperatura da rocha e n é o coeficiente que depende no nivel de tensdo aplicada, dado por
(COSTA e POIATE JR, 2008; ARAUJO, 2012)

ny, 0 < 0y
n =
n,, o> (o))

(2.64)

Para 0 modelo de duplo mecanismo, a tensdo desviatoria ou efetiva de fluéncia, é
determinada pela aplicacdo do critério de Von Mises (ALMEIDA, 2016). Com excecdo da
tensdo efetiva, da temperatura e da constante universal dos gases, as demais varidveis da
Equacdo 63 sdo constantes e dependem da litologia, cujos valores sé&o obtidos em ensaios
laboratoriais. As variaveis experimentais &,, gy, n, € n, sdo adquiridos em ensaios laboratoriais
de fluéncia sob condigdes controladas de tensdo diferencial (desviatoria) e temperatura
(COSTA e POIATE JR, 2008).

Os valores de g, e de &, correspondem a intersec¢éo de duas retas ajustadas no diagrama
de representacdo de velocidades de deformagdo em regime permanente, em que ocorre a
mudanca do regime de deformagao de acordo com o incremento da tensdo desviatoria, aplicada

em escala log-log, conforme apresentado nas Figuras 25 e 26.
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Figura 25 — Taxa de deformacao por fluéncia em regime permanente em fungdo da
tensdo diferencial na temperatura de 86°C para halita.
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Fonte: Poiate Jr (2012).

Figura 26 — Taxa de deformacéao por fluéncia em regime permanente em func¢ao da
tensdo diferencial nas temperaturas 43, 86 e 130°C para halita.

1.0E-002

Dados Experim entais

v

In(Y)= 4.18 *00)- 19.79
(e} 86 °C
In (Y)= 3.36 * In(X) - 20.95 v
In (Y)= 755 * In(X) - 30.50 v
¢+ 43°C

In (Y)= 6.08 *In (X)- 3021

1.0E-003

1.0E-004

1.0E-005

1.0E-008

Taxa de deformagao especifica (1/h)

1.0E-007

EERRTTT EEETERTITY SRS RTTIT ST WRTTTY M SR R S SRR

1.0E-008 T T UL R,

Tensdo Diferencial (MPa)

Fonte: Poiate Jr (2012).

Em consideragéo ao mecanismo duplo, destaca-se a linha de pesquisa contemplada por
Araujo (2009), que propds um modelo axissimétrico simplificado baseado no Método dos
Elementos Finitos (MEF) para fazer previsfes da taxa de fechamento de pocos verticais em
rochas salinas. O modelo proposto por esse autor, baseado no mecanismo duplo, considerou
uma camada isolada de rochas salinas, cujos elementos utilizados foram unidimensionais e de
espessura unitaria. Essa simplificacdo possibilitou abordar o problema de forma que as

variaveis de estado s apresentavam apenas variacdes ao longo da direcdo radial. Deste modo,
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a discretizacdo do dominio por meio do Método dos Elementos Finitos pode ser feita com
elementos unidimensionais, 0 que tornou o tempo de processamento significativamente
reduzido (Araujo, 2009).

Posteriormente, como a continuidade da pesquisa, Aratjo (2012) buscou evoluir o
modelo elementos finitos com funcgdes de interpolacdo no formato da solucdo analitica do
problema elastico simplificado, ainda utilizando a equacao constitutiva de mecanismo duplo de
deformacéo, visando buscar melhores resultados com um ndmero reduzido de elementos finitos
e diminuir, por consequéncia, 0 custo computacional.

Como estratégia de solucdo, Aradjo (2012), utilizou a solucdo do problema do cilindro
vazado submetido a pressdes uniformes na parede interna e externa, proposta por Lamé (1852,
apud TIMOSHENKO e GOODIER, 1951, p. 59), para representar as paredes de um poco e, em
complemento, prop6s o uso de um elemento finito quadrilateral de nove nés, com fungdes de
forma (ou interpoladoras) selecionadas especificamente para a solu¢do do problema em estudo.

Araudjo (2012), apresentou como contribuicdo o uso de um elemento finito com o
formato de interpolacdo radial dos deslocamentos igual a solu¢do do problema simplificado do
cilindro elastico vazado, encontrando uma estratégia especifica para a integracdo em seu
dominio e propondo uma estratégia propria para a discretizagio do dominio (ARAUJO, 2012).
Os resultados obtidos nesse modelo forneceram respostas iguais a analitica para problemas
viscoelasticos, alcangando boas estimativas de deslocamentos em tempo reduzido.

Como complementacdo do modelo proposto por Araudjo (2012), apresentar-se-a uma
modelagem que abordaré o problema do APB, por meio de um modelo axissimétrico, associado
ao fenbmeno de transferéncia de calor, por meio do fraco acoplamento termomecénico,
utilizado quando apenas um dos fendmenos interfere significativamente no outro, e associado
ao modelo viscoelastico de Aradjo (2012) (neste caso com a temperatura influenciando
significativamente no deslocamento da rocha), com vistas a obter o incremento de pressdo nos
anulares, baseado no deslocamento dos elementos estruturais existentes em um pogo de
petréleo. Complementarmente, também serd proposto um modelo elastico linear para a
representacdo dos elementos estruturais, como também a possibilidade de representar

elasticamente a formacao, de forma geral.
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3 MODELO MATEMATICO

O modelo numerico aplicado neste estudo se trata de uma representacdo matematica
computacional, que tem por objetivo a analise do fendbmeno de APB na presenca da formacéo
salina, associando, portanto, o acoplamento dos efeitos associados a sua fluéncia. Ressalta-se
gue apenas sera considerado que o0 aqguecimento do pogo é ocasionado pelo inicio da producéo,
por meio da prescri¢do de uma variacao térmica. Portanto, destaca-se que, exceto para a analise
viscoelastica da rocha salina, os fendmenos de transferéncia de calor entre os elementos
presentes no poco e anulares ndo sdo contemplados nesta modelagem matematica, visto que
uma explicacdo completa destes assuntos foge ao escopo do presente trabalho.

Dessa maneira, para a idealizacdo e proposicdo da solucdo do comportamento
termomecénico, considerar-se-a um o problema axissimétrico unidimensional na direc&o radial,
e para analisar o fenémeno de crescimento de pressdo em anulares confinados, apresentar-se-a
uma geometria representativa de um poco ficticio do Pré-sal, que servira como base para

diferentes implementagdes computacionais.

3.1 Sélido axissimétrico

Soélidos axissimétricos ou de revolucdo sdo aqueles que sdo gerados pela rotacdao
completa de uma figura plana ou geratriz em torno de um eixo de simetria. Para Khennane
(2013), um problema axissimétrico envolve um sélido tridimensional que pode ser explicado
ou idealizado por meio de um modelo bidimensional, desde haja simetria de revolugéo tanto na
geometria quanto nas propriedades do material e carregamento.

Um cilindro é uma tipica idealizacdo de um solido axissimétrico, cujas representacéo
espacial pode ser dada em coordenadas cilindricas, ou seja, em funcéo das direcbes r, z € 6.
Diferente dos componentes do problema de estado plano, os problemas axissimétricos
apresentam um quarto componente de deformacéo e tensdo em sua equacdo de compatibilidade,

que é a circunferencial (), conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 — Deformagdes e tensdes em um solido axissimeétrico
Z 0,

X
Fonte: Autor (2019).

Portanto as equacdes de compatibilidade para um problema axissimétrico sdo dadas por

_au

Err = E (3'1)
ow

£, = 5 (3.2)
Ju Jw

=, 77 3.3

YT‘Z aZ + a_r ( )
u

€90 = (3.4)

nas quais &, €55, ¥rz € Egg S&0 denominadas, respectivamente, como deformacao especifica
radial, deformacdo especifica vertical, distorcdo do plano rz e deformacdo especifica
circunferencial. Ressalta-se que a deformacdo especifica circunferencial depende apenas do
deslocamento radial, conforme apresentado na Figura 28. Além disso, em um problema de
simetria axial, as deformacdes de cisalhamento y,4 € y,¢ € as tensdes de cisalhamento 7, € 7,9
desaparecem por causa da simetria radial (BORESI e SCHMIDT, 2003; KHENNANE, 2013).
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Figura 28 — Deformacéo tangencial

vR

Fonte: Khennane (2013).

Como o material do cilindro é considerado isotrdpico e linearmente elastico, as relagcbes
entre tenséo e deformacao, ao considerar a acdo da temperatura, possuem equacoes constitutivas

relacionadas pela lei de Hooke, dadas por

1

Err = E [Urr - U(UBG + Gzz)] + aAT (3.5)
1

Ez7z = E [O-ZZ - 17(0'99 + O-rr)] + aAT (36)
1

Egp = i loge — v(0,, + 0,-)] + aAT = constante (3.7)
T 2(1+v)

Yrz = % = Trrz (3-8)

em que E, v, 0,, 0,,, Ty, € Ogg, @ € AT sd0, respectivamente, modulo de elasticidade ou de
Young, coeficiente de Poisson, a tensdo normal radial, tensdo normal vertical, tensdo cisalhante
rz, tensdo normal circunferencial, coeficiente linear de expansdo térmica e a mudanca de

temperatura medida em determinada unidade de temperatura de referéncia.
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Observa-se que quando existe simetria de revolugdo na geometria, nas propriedades do
material e carregamento, pode-se adotar outra simplificacdo quando se considera a analise de
um problema axissimétrico, que é a adocdo de uma dimenséo unitaria e deformacao constante
na direcdo longitudinal (direcdo z). Esta simplificacdo, proporciona que o problema
axissimétrico seja analisado unidimensionalmente, na direcdo radial, conforme sera adotado na

Secdo 3.3.
3.2  ldealizagéo da solucéo do problema

Para efetuar a analise do fenémeno do crescimento da pressao em anulares confinados,

idealiza-se uma se¢do de um poco, conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Representacdo de um poco

&

b a4 ‘

Fonte: Autor (2019).

Pode-se notar na Figura 29 que se trata de um solido de simetria radial, cuja solugdo
elastica do tubo de paredes espessas, ao considerar o deslocamento radial, pode ser adequada
para a idealizacdo da solucdo do problema do APB. Observando a Figura 29, utilizando as
coordenadas cilindricas, ilustra-se o raio interno (a), raio externo (b) e o volume diferencial
denominado por dV (dV = dr(r df)dz)).

Os componentes de tensdo normal, além de serem funcgdes da direcdo radial (r), sdo
dependentes das equacdes de equilibrio, relagdes de compatibilidade, relagcdes entre tensao-
deformacédo-temperatura, dados relacionados a constituicdo dos materiais (BORESI e
SCHMIDT, 2003). As equacdes de equilibrio para coordenadas cilindricas sdo da seguinte

forma:
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00,y 1 dorg 00y, O — Ogg

B. =
or r 08 0z r + 5 =0
aO'rg 1 60'99 60'92 Orp

- o = 3.9
or r 00 0z +2r+B9 0 (39)
aO-rz 1 6092 aO-zz Orz _
0z +r69 az+r+BZ_0

em que 0y, 0gg, 05z, Org, Orz € g, retratam as componentes de tenséo e B,, By, B, as forcas
de corpo, representadas cada uma em suas respectivas coordenadas cilindricas.
Negligenciando as forcas de corpo e apenas considerando a equacdo de equilibrio na

direcdo radial, a Equacdo 3.9 pode ser simplificada para

d
27 (1) = 0pg (3.10)

Consegue-se simplificar a Equacdo 3.10, obtendo a condigdo de compatibilidade da
deformacéo no cilindro de paredes espessas como

9]

Err = oo (regq) (3.11)

Figura 30 — llustracdo de um cilindro com extremidade superior e inferior abertas

Fonte: Autor (2019).

A solugédo do problema do cilindro vazado, apresentado na Figura 30, submetido a
pressdes uniformes na parede interna (p;) e na parede externa (p.) uniformemente distribuidas,
foi proposta por Lamé (1852, apud TIMOSHENKO e GOODIER, 1951, p. 59), conforme
apresentado abaixo:
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Opr = b2 pi b2 e (3-12)
(? - ) (? - 1)
2 2 2
) (Bl
r a? r
096 = 713 D ¥ Pe (3.13)
(? - ) (? - 1)
0,7 = Og (3.14)

em que g, é a tensdo axial decorrente do revestimento, a é o raio interno e b é o raio externo
do tubo de paredes espessas. Portanto, ao considerar a solu¢do proposta por Lamé (1852, apud
TIMOSHENKO e GOODIER, 1951, p. 59), associada a condicdo que 0 pogo esta submetido a
carregamentos axiais e a variagdo da temperatura na direcdo radial (AT # 0), o deslocamento

radial pode ser representado por:

T (1 + v)a?b?

_ vr
=z —an |~ V)(pia® = peb®) +———5—— (i = Pe)| =5 00 + arAT (3.15)

ur
Este resultado é conhecido como solugdo elastica linear do deslocamento radial para um

tubo de paredes espessas. Caso seja necessario desconsiderar os carregamentos axiais e a
variacdo térmica, as Ultimas duas parcelas a direita da Equacdo 3.15 desaparecem, ficando da

seguinte forma

T (1 + v)a?b?

Uyr = E(bz _ az) (1 - U)(Piaz — pebz) + r—z(pl — pe) (316)

Uma vez obtida a solugdo apresentada pela Equagdo 3.15, pode-se adotar algumas
particularidades quando se pretende estudar os deslocamentos em um tubo de paredes espessas
com diametro externo infinito, representando, por analogia aos elementos presentes em um
poco de petroleo, a formacdo que circunda o poco. Partindo dessa conjectura, supde-se que a
pressdo externa, quando o raio b tende ao infinito, apresenta um valor nulo. Desprezando-se a

tensdo radial e a variacdo da temperatura na formacéo, a Equacao 3.16 fica reescrita para
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(1+ v)a?
u =—->n 3.17
T r E pl ( )
Partindo do pressuposto que o raio r varia de a até b, para o estudo do APB, infere-se
que o deslocamento interno do raio do poco pode proporcionar o incremento ou decremento de
pressao no anular. Portanto, tendo em vista o deslocamento na parede interna do tubo (r = a),

obtém-se o correspondente resultado:

14+v)a
U = ———p; (3.18)
E
Ao considerar que a pressdao € dada pela razdo entre forca e a area, aplicada
perpendicularmente sobre uma superficie, e adotando-se a largura de um radiano, a Equacao

3.18 pode ser ajustada para

1
:( +v)f.

U, =i (3.19)

em que f; representa a forga interna atuante na face interna no tubo.

Ressalta-se que a Equacdo 3.19 pode ser utilizada, por analogia, para representar a
formacdo que circunda um pogo em que gradiente térmico ndo traga significativa influéncia no
deslocamento, entretanto, salienta-se que essa similaridade conjectura que a formacao apresenta
um comportamento elastico linear, ndo sendo representativo para o modelo viscoelastico

apresentado pela formagdo salina, conforme comentado na Secédo 2.8.

3.3 Modelo unidimensional axissimétrico

Os fluidos de perfuracdo confinados entre os revestimentos, topo do cimento e sistema
de cabeca de poco, passam por um incremento de temperatura ap6s a colocacdo do pogo em
producdo, propiciando a expansdo térmica do fluido e acréscimo da pressdo em toda a regidao
do fluido, favorecendo, portanto, esfor¢os nos revestimentos, cimentacéo, sistema de cabeca de
poco e na formacéo.

Para a obtencdo dos deslocamentos dos elementos pertencentes a estrutura de um poco,
deve-se associar os esforcos atuantes nos elementos (fluidos e elementos sélidos) decorrente do

incremento térmico. Partindo desse pressuposto, apresenta-se a modelagem unidimensional
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axissimétrica, preliminarmente utilizada expressar os deslocamentos associados ao aumento de
pressdo em uma camada de espessura unitaria, para posteriormente abordar a mesma

modelagem, embora utilizando um método multicamadas.

3.3.1 Deslocamento radial dos elementos sélidos

Ao atentar a Figura 31, nota-se que um poco de petréleo pode apresentar se¢cdes com
diversas configuracdes, apresentando regifes de contato entre revestimento-anular-formacao,
revestimento-anular-cimento-formacgédo, além da intercalacdo dessas regides quando existem

mais de um anular.

Figura 31 — llustracao das secBes caracteristicas de um poc¢o

Fonte: Autor (2019).

Analisando-se a Figura 32, na qual se apresenta uma ilustracdo da acdo do incremento
de pressOes, forcas e deslocamentos interno e externo em um revestimento ou cimento, em
associacao com a solugdo eléstica linear do deslocamento radial para um tubo de parede espessa

apresentada na Equacdo 3.15, pode-se obter a equacéo de equilibrio por radiano, dada por
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Ee (1+v)a?+ (1 —v)b? —2ab {di}
(1 —v2)(b2% —a?) —2ab (1-v)a?+ (1 +v)b?lld,
EaAT — Voy (320)
_ a(ap+ =) _{fi}
B EaAT —vog\( ~ lf.
b (Ape + v—1 )

em que e representa a espessura da camada, d; é associado ao deslocamento nodal interno do
elemento sélido (revestimento, cimentacdo ou formacgéo) quando, na Equacao 3.15, o raio (r)
assume o valor de a; e d, corresponde ao deslocamento nodal externo quando ¢é atribuido ao
raio o valor b; Ap; € o incremento de pressdo na face interna; Ap, € o incremento de pressdo na
face externa; f; é a forca nodal interna, decorrente do aumento de presséo; e f, é a forca nodal

externa, proporcionada prela acéo da pressdo externa.

Figura 32 — Representacdo das acGes das pressoes, forcas e deslocamentos interno e
externo em um revestimento ou cimento
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Fonte: Autor (2019).

Partindo desse pressuposto, pode-se considerar que para cada elemento de sélido existe
uma matriz de rigidez que governa o comportamento interno da estrutura idealizada,
assemelhando-se ao método dos deslocamentos. Essa matriz, segundo o teorema de Maxwell-
Betti, apresenta a caracteristica de ser simétrica, além de apresentar as condic¢des de ligacdo em
seus dois nds extremos, referentes ao grau de liberdade apresentado por cada no, representados
por d; e d, na Equacédo 3.20. Portanto, para cada elemento, considera-se que a matriz de rigidez

do elemento (k®) seja dada por

1 = Ee (1+v)a? + (1 —v)b? —2ab
2X2 (1 —v2)(b2% — a?) —2ab (1-v)a?+ (1 +v)b?

(3.21)
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Quando existem varios elementos em um pogo, como revestimentos, cimentacdes, entre
outros, pode-se subdividir o dominio entre os elementos presentes, construindo funcdes
associadas a cada elemento, desde que seja assegurada a continuidade dos elementos,
expressando a aproximagao em termos dos valores nodais. Entdo, partindo dessa premissa, ao
considerar o dominio composto por trés elementos, conforme representado na Figura 33, pode-

se apresentar como matriz de rigidez global (K) a expresséo apresentada na Equacéo 3.22.

Figura 33 — Dominio representado por mais de um elemento
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Fonte: Autor (2019).
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(1 v )(b a ) O k12 k22 + kll k12
(E3) (E3)
| o 0 kE k|
em que k,(f;z representa 0s componentes da matriz de cada elemento, i refere-se ao elemento,

m e n as linhas e colunas da matriz, respectivamente.

3.3.2 Deslocamentos associados a expansao do fluido

Ao considerar a expansdo do fluido, decorrente do aumento térmico, ainda em
conformidade com a solugdo eléstica linear do deslocamento para um tubo de parede espessa,
em consonancia com a Equacdo 2.15, pode-se analisar as reacGes do tubo decorrente do

incremento de pressao, conforme representado na Figura 34.
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Figura 34 — Representagdo da acdo da pressao decorrente do APB nos deslocamentos
dirfi AT derfe
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Fonte: Autor (2019).

Como os revestimentos ndo sdo perfeitamente rigidos, a expansdo do fluido pelo
aumento térmico provoca o deslocamento radial de suas paredes. Ao adotar que os fluidos estdo
em uma camada com espessura definida, delimitados pelos revestimentos e que 0s mesmos se
deslocam em decorréncia dos esforcos atuantes, por conseguinte, ha a variagdo do volume do
anular de forma acoplada entre o fluido e o espago anular. Tendo em vista que o volume inicial

do fluido presente no anular, para uma se¢do que apresenta espessura (e) e largura de um

. . b%2-a?)e .. ~
radiano, seja dado por V = % a variacao do volume, decorrente da acdo da temperatura,

(b+de)?—(a+d;)?]-e
2

Tendo em vista que a pressdo é dada pela razdo da forca, aplicada perpendicularmente

é dada pela seguinte funcédo: AV(d;, d,) = [

-V.

sobre uma superficie, e que, quando se trata de um fluido, o incremento de presséo é distribuido
igualmente em todas as faces do contorno que o contém, conforme apresentado na Figura 34,

pode-se obter a seguinte expressdo para a analise dos esforgos atuantes no anular:

{fi}:ﬁ{a}_AV(di'de){a}_l_ 1

a
fJ 7 k -b kv =b kTVlAVl{—b} (3:23)

3.3.3 Deslocamento radial da formacao por meio do modelo elastico linear
Ao adotar o contato da formacdo com o fluido, conforme ilustrado na Figura 35,

observa-se que este, ao se expandir, proporciona atuacdo direta na formacdo, produzindo

esforcos que tendem a provocar o deslocamento radial na formacéo.
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Figura 35 — Representacdo da acdo da pressao, forcas e deslocamento interno na

formacao
dll fi
Ap >
—>
—
—

Fonte: Autor (2019).

Ao adotar que a formacao apresenta um comportamento elastico linear, ao desconsiderar
preliminarmente o seu comportamento viscoelastico, em consonancia com a Equacéo 3.19, a

expressao que caracteriza o deslocamento e os esforgos na formagéo pode ser dada por

E
1+v

ed;=f, (3.24)

E importante observar que quando a formagdo estd em contato com um solido, a
cn . ~ . . E
exemplo uma regido cimentada, em relagdo a continuidade dos pontos nodais, o termo ¢

adicionado ao ultimo né da matriz de rigidez dos elementos (Equacao 22).

3.3.4 Deslocamento radial da formacdo por meio do modelo termomecénico aplicado ao
modelo de Araujo (2012)

Tendo em vista 0 comportamento viscoelastico apresentado pelas rochas salinas,
abordar-se-a o problema de conducao térmica e acoplamento termomecanico, que se trata de
um aperfeicoamento do modelo mecénico axissimétrico unidimensional implementado modelo
proposto por Araujo (2012), considerando, portanto, o acoplamento fraco do problema térmico
juntamente com o problema mecanico, no qual apenas a atualizacdo das variaveis do problema
térmico se faz de maneira independente do problema mecanico.

O modelo proposto por Aradjo (2012) utiliza um elemento finito axissimétrico
desenvolvido para a simulagdo do comportamento viscoso de rochas salinas durante a
perfuracdo de pocos verticais, obtido a partir da equagdo constitutiva de mecanismo duplo de
deformacdo em associacdo a solucdo do problema simplificado do cilindro elastico vazado.

Trata-se de uma estratégia especifica para a integracdo em seu dominio, utilizando um formato
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de interpolag&o radial dos deslocamentos que propde uma estratégia propria para a discretizacdo
do dominio, visando a otimizacéo do tempo (ARAUJO, 2012).

Portanto, para a utilizacdo do modelo desenvolvido por Aradjo (2012) e a realizagdo do
acoplamento termomecanico, deve-se ter o entendimento que os acontecimentos advindos da
natureza ndo decorrem isoladamente dentro de sistemas bem definidos, posto que esses
resultam da interacdo simultanea de diversos problemas. Por exemplo, ao considerar o problema
termomecanico, o campo de temperatura de um corpo envolve deformacbes térmicas e
mudancas nas propriedades mecéanicas do material que, por sua vez, interfere no campo de
deformac0es e de tensGes. A varia¢do do campo de tensdes pode envolver uma geracao interna
de calor, associada a deformacdes plasticas, bem como o processo de deformacdo altera as
propriedades térmicas do material.

No entanto, apesar da natureza acoplada dos fenémenos, é possivel estuda-los como
problemas isolados quando se identifica uma pequena contribuicdo que um determinado
fendmeno sobre o outro.

Dadvand (2007) classifica o acoplamento em funcdo do nivel de interacdo entre os
fendmenos, podendo ocorrer de forma fraca ou forte. O acoplamento fraco, tambéem
denominado de acoplamento em um Gnico sentido, ocorre quando apenas um dos fenbmenos
interfere significativamente no outro. Ja o acoplamento forte, esse acontece quando ha uma
interferéncia significativa dos fenémenos nos dois sentidos.

No problema termomecénico tratado neste estudo, considera-se que o problema téermico
interfere diretamente no problema mecanico, quer seja na decomposicao aditiva da deformacao
total dos pontos materiais em parcelas elastica, viscosa e téermica (LUBLINER, 2006), bem
como na relacdo constitutiva viscosa do mecanismo duplo de deformacédo (COSTA; POIATE
JUNIOR, 2008), na qual a temperatura no ponto material influencia na taxa de deformacéo
viscosa corrente. No entanto, as interferéncias do problema mecénico sobre o problema térmico
sdo consideradas despreziveis.

Ao tratar o problema axissimétrico unidimensional, na dire¢do radial, de condugdo
térmica em um meio homogéneo e isotropico. Para se chegar a equacdo governante de calor,
impOe-se 0 balangco de energia (BERGMAN et al., 2011), ao adotar que a unica forma de
transferéncia de energia é por conducdo na dire¢do radial em um pequeno volume de controle,

que leva a
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( ar t)( AT)AGA ( LA t)( +AT>A9A L2400 o
0 (r==t)(r =3 z=qr(r+—t)(r+- z o TATA6Az

T (3.25)

rArAGAz

= pcp

em que o componente radial da densidade de fluxo de calor g, é considerado positivo quando
entra no volume de controle. Na Equacéo 3.25 % é a parcela prescrita da taxa de geracéo interna

de energia térmica, a parcela a direita representa a mudanca na energia térmica armazenada no
volume de controle, p é a densidade de massa do material e cp € a capacidade térmica especifica

do material.
. . .. A
Escrevendo-se o componente radial da densidade de fluxo de calor g, nos limites r + f

em série de Taylor truncada no termo linear a partir das informacdes do ponto de referéncia em

r, e substituindo-se na Equacao 3.25, tem-se

0q,(r,t) Ar Ar 2q,(r,t) Ar Ar
qr(r,t) T ar 2 (T—T)AQAZ— qr(r,t) +T7 (T’+7)A9AZ
(3.26)
aq(r,t dT(r,t
+ a(r )rArAHAZ = pcp (r )rArAHAZ
que simplificando pode ser escrita como
qT’ (rr t) aq‘r‘ (T', t) GQ(T; t) OT(T, t)

— — = 3.27
r or ot PEP 5t (3.27)

Assumindo-se que o material um comportamento constitutivo que obedece a Lei de
Fourier (BERGMAN et al., 2011), tem-se

oT (r,t)

= (3.28)

q-(r,t) = —k

em que k é a condutividade térmica do material homogéneo e isotropico em pauta, parametro
esse que mede a capacidade do material transferir energia térmica por conducéo.

Substituindo-se a Equacdo 3.28 na 3.27, chega-se a seguinte equacao governante



95

oT(r,t)
dt

(3.29)

9]

10 I oT
ror r

(r,t)] O0q
" + Fr r,t) = pcp

que corresponde a uma equacao diferencial parcial linear ndo homogénea com coeficientes
variaveis, de segunda ordem na variavel independente espacial r e de primeira ordem na
varidvel independente temporal t. Consequentemente, para complementar essa equacdo
governante, € necessario definir as condi¢cdes de contorno e inicial do problema especifico
estudado.

Partindo do pressuposto que o problema de conducdo térmica axissimétrico
unidimensional considerado é o de uma porcdo de altura unitaria de um pogo vertical, para a
qual todo o fluxo ocorre exclusivamente na direcdo radial, que tem dominio inferior o raio
interno R; do poco e raio externo R,, suficientemente grande para que se possa assumir fluxo
radial zero.

Considera-se que todo o dominio se encontra inicialmente (t = 0) em uma temperatura

uniforme T, ou seja,
T(r,0) = T, (3.30)

a partir do qual se prescreve a temperatura na parede interna do pogo por meio de uma funcéo

T(t) conhecida, ou seja,
T(R;,t) =T(t) (3.31)

e que o componente radial da densidade do fluxo de calor é zero no limite externo do dominio

(r = R,), ou seja,

aT(Re: t) — 0

- (3.32)

qr(Re, t) = —k

por ser considerado suficientemente afastado da parede interna do poco.
Com isso, tém-se caracterizadas as condigdes inicial e de contorno do problema. Neste
problema de referéncia, considera-se ainda que ndo h& nenhuma taxa prescrita de geracdo
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. e . 9q(rt) ~
interna de energia térmica, ou seja, ~or = 0, fazendo-se com que a equacéo de calor passe a

ser escrita como

10 ) oT (r,t) 3 oT (7, t) 333
ror r or = pep ot (3.33)
ou ainda

oT(r,t) 190 oT(r,t)
Per e “rar| o |0 (3:34)

A Equacéo 3.34 de calor, juntamente com as condicdes inicial, expressa pela Equacéo
3.30 e de contorno, expressas pelas Equacbes 3.31 e 3.32, sdo resolvidas numericamente,
considerando-se inicialmente a abordagem geral do método dos residuos ponderados
(FINLAYSON, 1972).

Uma vez que se admite aproximacdo para o campo de temperatura T(r,t), em que as
condigdes inicial e de contorno na parede interna do po¢o sdo atendidas, ponderam-se, em um
instante qualquer t, os residuos gerados pela equacdo governante de calor e pela condi¢do de

contorno no limite externo do dominio (r = R,) na forma

Re oT(r,t) 10 oT (r,t) OT(R,, t)
fRi {pcp % ror [k — l} W;rdr + kR, TWi(Re) =0 (3.35)
ou

Re oT(r,t) 0 aT (r,t) dT(R,,t)
Li {T’pCp T - E kr o l} W;dr + kR, TVVi(Re) =0 (3.36)

Integrando por partes a segunda parcela do integrando da Equacdo 3.36, assumindo-se

que k é constante, resulta em
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fRe aT (r, t) N aT (r, t) dW; PR aT (r, t)

w PP 0 T Tar ar or |
i (3.37)

OT(R,, t)
+ kRea—:Wi(Re) =0
ou
Re oT(r,t oT (r, t) dW;
f lrpcp (r,t) l l ( )— dr + R;q,(R;,t)W;(R;) =0 (3.38)
Admitindo-se a interpolacdo do campo de temperatura na forma
10,0 = ) WT(0) (3.39)
j

na qual T; sdo os graus de liberdade térmicos (temperaturas) do modelo, e substituindo na

Equacéo 3.38, tem-se

Z fRe(r coWiW,)dr | T; () + fRe OW; oW, dr|T:(t) + R;q, (R;, )W;(R;)

U, pcpWV;Wi j R, or ar j iqr 1, iU (3.40)
=0

que, em notacdo matricial compacta, leva a

[CHT} + [HIT} + {f} = {0} (3.41)

na qual [C] é a matriz de capacidade térmica e [H] é a matriz de condutividade térmica.

As fungbes WW; de ponderacdo e de interpolacdo empregadas sdo as classicas funcdes
polinomiais do método dos elementos finitos (ZIENKIEWICZ; TAYLOR; ZHU, 2005).

Em particular, para esta formulacdo, as funcbes W; escolhidas sdo aquelas associadas
aos elementos quadréaticos de trés nos. Os nds da discretizacdo empregada nesta formulacao sdo

numerados em ordem crescente da parede interna do po¢o (r = R;), no qual se prescreve todo
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o historico de temperatura, indicado na Equacédo 3.31, em direcdo ao limite externo do dominio
(r = R,).

Para a integracdo temporal, considera-se a Equacdo 3.41 do sistema discreto, agora
desmembrada em relacdo ao grau de liberdade térmico (temperatura) do n6 da parede interna

do poco e dos demais graus de liberdade térmicos do modelo, ou seja,
C11 C12] T Hiq H12] { } {f1} 0
o+ 3.42
C21 Cy {Tz} Hy, Hj, f2 {0} (3.42)

que consiste em um sistema de equacdes diferenciais ordinarias lineares, que devera ser
integrado numericamente do instante inicial de observacdo (t = 0) até um tempo final de
interesse, em um procedimento que apresenta amostras discretas do vetor dos graus de liberdade
térmicos (temperaturas nodais) ao longo do dominio temporal.

Como o grau de liberdade térmico do n6 da parede interna do poco tem todo o histérico
prescrito, expresso na Equacéo 3.31, e como nos demais nos o fluxo é zero, o que levaa {f,} =
{0}, reduz-se o sistema anterior para o conjunto de graus de liberdade térmicos de fato

desconhecidos {T,}, chegando-se a
[Co2){T2} + [Hyo[{T2} + {C213T; + {H,4}T, = {0} (3.43)

que é valida para qualquer instante de tempo.
Para geracdo da equacao de recorréncia do procedimento de integracdo numérica da
Equacéo 5.43, inicialmente somam-se ponderagdes dessa equagédo nos instantes t e t + At por

1 — p e 3, respectivamente, levando-se a

[C22) (1= T2} + BT} ™) + (Haa] (L= BUTLY + BT232)

HCH (A= PN + 1)+t (- pryt 4+ prieee) (49

= {0}

emque 0 < B < 1, cujaescolha leva a diferentes algoritmos de integracédo (COOK et al., 2002).
Nesta formulacdo, adota-se g = 1/2, que corresponde ao algoritmo de Crank-Nicolson, ou

regra do trapézio, que é incondicionalmente estavel e tem precisdo de segunda ordem (CRANK;
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NICOLSON, 1947). Ainda em relacdo a Equacdo 3.44, At é o incremento de tempo, a principio
definido pelo usuario, que controla as amostras discretas calculadas do vetor dos graus de
liberdade térmicos (temperaturas nodais) ao longo do dominio temporal.

Em seguida, a soma ponderada das derivadas temporais {Tz} presentes na Equacéo 3.44

é admitida como o valor médio da derivada temporal no intervalo de tempo [t, t + At], ou seja,

{To}+4 —{Tp}
At

= (1 - p)Ty) + BT} ™ (3.45)

Apesar do historico de temperatura T;, bem como a correspondente taxa, ser prescrito

no problema em pauta, ainda assim, assume-se a mesma aproximacgédo anterior para a soma

ponderada das derivadas temporais T; presentes na Equacio 3.44, ou seja,

t+At t
T, —

1 _ .t . t+AL .
v =1 -p)T, +BT, (3.46)

sendo necessario apenas prescrever o histérico da temperatura T;.
Aplicando-se essas aproximacdes na Equacao 3.44, chega-se a equacao de recorréncia

do algoritmo de integracdo numérica temporal desta formulacdo no formato

([C22] + AtB[H DT, 3 A
= ({C21} — At(1 — P){HA DT, — ({C21} + AtB{H DT, (3.47)
+ ([C32] — At(1 — B)[H o DAT,}E

que permite evoluir de forma explicita com o vetor de incognitas {T} no instante de tempo t +
At a partir do conhecimento desse vetor no instante de tempo t, bem como da temperatura

prescrita T; nos instantes de tempo t e t + At.
3.3.5 Atualizacdo da densidade a partir dos incrementos de pressao e temperatura

Conforme ja apresentado, sabe-se que Zamora et al. (2013) realizaram analises de
regressdo com dados obtidos dos ensaios de PVT com uma equacgdo polinomial de segunda
ordem para determinar a massa especifica do fluido em funcdo da pressdo e temperatura.

Partindo, primeiramente, que no estado inicial o perfil de temperatura € conhecido e que, apos
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definida a composicdo do fluido, pode-se conhecer o perfil de pressdo hidrostatica, utilizando
como base a integracdo do peso especifico dos fluidos compreendidos na regido de interesse,

dependente da densidade das bases que o comp&em, da seguinte forma:

Ph = f Yi(p, T) dL (3.48)
ou
fdph = 0,1704fpl(p, T) dL (3.49)

em que 0,1704 é um fator de conversdo (para a pressdao em psi, densidade em lb/gal e a
profundidade em metros), p;, é a pressao hidrostatica do fluido no anular em psi, p; é a massa
especifica do fluido em ppg(lb/gal) e dL é a profundidade diferencial expressa em metros.
Conhecendo-se a temperatura, o perfil de pressdo, pode-se estimar a massa especifica do fluido
na condicdo inicial a partir de sua composicao utilizando as Equaces 2.38 e 2.39.

Do conhecimento da densidade, estimada inicialmente, do incremento térmico e da
estimativa da pressdo, pode-se atualizar a densidade das bases e posteriormente fazer a
aplicacdo do método iterativo de Newton-Raphson para recalcular a massa especifica até que
ocorra a convergéncia para cada profundidade de influéncia em andlise, dentro de uma
tolerancia estabelecida.

Observa-se que apds o incremento térmico, considera-se que a pressdo atingird uma
nova condicédo de equilibrio (dada por p;, + Ap), portanto, a massa especifica do fluido tambem
atingira um novo estado de equilibrio, estimado a partir da condi¢do inicial, portanto,
utilizando-se um método iterativo associado as Equacdes 2.38 e 2.39 e aos valor das constantes
resultantes do estudo de Zamora et al. (2013) para obter a nova configuracédo das densidades.

Destaca-se que o estudo de Perez (2015) traz uma explicacdo mais detalhada sobre a
atualizacao das densidades e do método de Newton-Raphson aplicado ao estudo de Zamora et
al. (2013), embora seja necessario atentar para algumas adequacg6es as equagdes apresentadas.
Apesar desse processo ndo seja pormenorizado nesta Secdo, apresenta-se na Figura 36 um

fluxograma que resume os procedimentos adotados na atualiza¢do da massa especifica.



Figura 36 — Fluxograma de atualizacdo da massa especifica

Obtencéo dos incrementos
de pressao e temperatura
Atualizagéo da massa
especifica das bases
(Equacéo 2.31)
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(Equacéao 2.32)

Massa especifica do fluido
na condigao inicial de
presséo (hidrostatica) e
temperatura
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(Tol. estabelecida)

SImM

Fonte: Autor (2019).

3.3.6 Atualizacdo do coeficiente de expansao térmica e da compressibilidade

~__— N
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Embora alguns pesquisadores considerem o coeficiente de expansdo térmica e a

compressibilidade isotérmica dos liquidos constantes, isto ndo esta de acordo com a realidade,

haja vista que estes parametros sao dependentes das condicdes de temperatura e pressao, ainda

que a temperatura apresente maior influéncia que a pressaio (OUDEMAN E KEREM, 2004).

Ao considerar que o coeficiente de expansdo térmica, assim como a compressibilidade

isotérmica, é definido em funcéo da densidade, conforme apresentado na Equacéo 2.8. Para um
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fluido de perfuracdo constituido por apenas uma base, ao atentar a Equacdo 2.38, pode-se
atualizar o coeficiente de expansao térmica de acordo com a pressédo, temperatura e composi¢ao

do fluido da seguinte forma:

a, + byp + c,p?

a= (3.50)

Pbase

Para um fluido composicional, constituido por fragdes de solidos, quimicos e bases

diferentes, o coeficiente de expansédo térmica, segundo Equacéo 2.39, pode ser obtido por

1 P1 [A1 B,
a=— — 4+ — 3.51
P, T) 1+ (Po1 1) n (Pw1 1) 214, B, (3.51)
t fo Po2 Jw Pw2
em que
1 2
A1 = foPor _z(aoz + bo2p + Co2b ) (3.52)
poZ
Ay = [(ag1 + bo1p + €o1P%) + (Aoz + bo2p + Co20*)T]? (3.53)
1 2
By = fwPw1 T(awz + by2p + Cy2p ) (3.54)
pr
B, = [(ayy + by1p + cw1p?) + (ayz + byop + cu2p?TI? (3.55)

Para um fluido constituido por apenas uma base, a compressibilidade, conforme as

Equacdes 2.13 e 2.38 pode ser obtida por

by + 2¢1p + (b, + 2¢,p)T

k
r Pbpase

(3.56)
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De acordo com as Equacbes 2.12 e 2.39, a compressibilidade, para um fluido

composicional, pode ser obtida por

P A [Cl ¢ 2 357
= p(p; T) 1 n (,001 1) n (pwl 1) 2 CZ DZ ( . )
fo Po2 fu Pw2 )
em que
1
Cl = fopol p_zbol + 2Colp + (boz + ZCOZP)T (3-58)
02
Cy = [(ap1 + bo1p + co10?) + Aoz + boap + Co2p P TI? (3.59)
1
Dl = prw1 wal + 2Cwlp + (bwz + ZCWZP)T (360)
pWZ
D, = [(ay1 + by1p + cy1p?) + (ayo + byuop + cuop?)TI? (3.61)

Levando em consideracao que a densidade do fluido de perfuracédo varia de acordo com
seus constituintes, pressao e temperatura, a atualizacdo do coeficiente de expansao térmica e da
compressibilidade, pode ser uma alternativa para obter resultados mais acurados dos
incrementos/decrementos de pressdo e volume, de acordo com as caracteristicas dos fluidos

confinados e do perfil de produgdo em um pogo de petroleo.

3.4 Modelo axissimétrico multicamadas

Para essa abordagem, considera-se como multicamada o acoplamento de mais de uma
camada do modelo axissimétrico com espessura da camada variavel, que possuem suas
estruturas contiguas e/ou fluidos que compartilham o mesmo anular, sujeitos a incrementos de
temperaturas distintos em que, em razédo de estarem confinados em uma estrutura em comum,

permutam de volumes de fluido até que o equilibrio seja atingido, de modo que o incremento
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presséo em cada anular, independentemente da localizacdo das camadas constituintes, sejam
iguais.

Para essa abordagem, parte-se do pressuposto que um poco pode possuir diversas
configuracgdes, dispondo de revestimentos, cimentacdo, anulares e fluidos com diferentes
propriedades, dimens@es e profundidades. Diante dessa afirmativa, para que o acoplamento
entre as camadas seja garantido, algumas condi¢fes devem ser atendidas. Ao adotar que duas

camadas contiguas possuem um anular em comum, as seguintes condi¢des devem ser atendidas:

Ap; — Ap, =0
AMll + AMlz = 0

(3.62)
em que a diferenca entre a pressdo da primeira camada (Ap,) e a segunda Ap, deve ser igual a
zero, ou seja, ndo existe diferenca entre as pressdes entre camadas contiguas, além de a soma
da variagdo entre as massas de fluidos permutadas da primeira camada (AM,;,) e da segunda
(AM,,) deve ser igual a zero. Partindo dessa premissa, compreendendo-se que o volume de
liquido presente em um anular, no modelo axissimétrico, € igual ao que o contém e que massa
do fluido é igual ao produto entre a sua massa especifica e seu volume, pode-se adequar a

Equacdo 2.15 da seguinte forma:

Ap = ( ar -V AM ) (3.63)
=—|a - — .
P kr |4 Pz(Pz'Tz)V

Ao considerar que as condi¢Oes estabelecidas na Equagdo 3.62 constituem um sistema

linear, compreende-se que sua solucdo pode ser dada da seguinte forma:

1 1 AM, AT AT, + AV, AV
- a —a —_———
Pll(Pz’ IO Pzz(leTz)Vz {AM;} = { 1 z Vs 4 (3.64)
1 1 2 0

em que py, (p,, T,) refere-se a massa especifica da primeira camada e p,;, (p,, T,) relaciona-se
com a segunda, ja considerando a nova condicdo de pressdo e temperatura, decorrente do
incremento térmico.

Ao admitir o primeiro e terceiro termos da Equagdo 3.64 como Km; e fmy,

respectivamente, pode-se simplificar esse sistema como
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AM
law, | = (KTt Fm) (365)

Essa expressao pode ser generalizada da seguinte forma:

AM,;.
{AM&J{:} = [Km]7H{fm;} (3.66)

em que o subscrito i representa a camada e j representa o anular correspondente.

Observa-se que, em detrimento das permutagdes de massa, a pressdo ira variar até atingir
um estado em que as pressdes nas camadas contiguas se equilibrardo. Portanto, para que isto
ocorra, utiliza-se um método iterativo global para o equilibrio das pressées, dentro de uma

tolerancia preestabelecida.
3.5 Equacéao global e o processo de solugéo

Observa-se gque as equagOes envolvidas na solucdo desse modelo formam um sistema
de equagdes ndo lineares no vetor de deslocamento, sendo uma fungdo que relaciona os

deslocamentos a temperatura prescrita, em um processo incremental no tempo, dado por
{f((u}, {ps:}, {AT})} = {0}. Diante disso, como estratégia de solucdo, utiliza-se 0 método

iterativo de Newton-Raphson para obtencdo dos deslocamentos, por meio do sistema dado por

[F(@d {pp), BT} = [KNu} + {27} + {73 + {FPn) + (£} + {£2 ({u}, {p, )} (3.67)

em que [K] é a matriz global de rigidez das partes sélidas, referentes ao revestimento,
cimentacdo e formacéo; {fﬁ} é o vetor global de forcas internas de deformacao térmica dos
anulares; {f %} é vetor global de forcas internas de tensdes axiais nos revestimentos; {f?r} é
vetor global de forcas internas da pressao hidrostatica dos fluidos; {fm} é vetor global de
forgas internas da press&o hidrostética dos fluidos e da formacéo; e {f2" ({u}, {ps:})} € o vetor

global de forgas internas da deformacao volumétrica dos anulares (ndo linear em {u}). Convém
ressaltar que métodos iterativos sdo aplicados em outras situac@es, inclusive, evidencia-se que

a cada incremento de temperatura existem processos para a convergéncia relacionados a
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densidade em funcéo da profundidade, permutacéo entre fluidos de camadas adjacentes e entre
pressdes em um mesmo anular.
Para a solucdo do método iterativo € necessaria, ante a ndo linearidade de

{F2({u}, {ps.})}, a atualizagdo da matriz Jacobiana (J ({u})), apresentada por

ol (wh tor} BTHY _ ) | U2 (0 (o))}

o{u} o{u} (3.68)

J{u}) =

3.6  Diagrama de fluxo

A Figura 37 apresenta o fluxograma do modelo implementado para obtencdo dos
calculos necessarios para a convergéncia e obtencdo da pressdo, associada a prescricdo do
incremento de temperatura nos anulares do poco. Observa-se, na mesma figura, que o0s
processos iterativos se encontram explicitados, em que sdo enfatizados, ao caso em tela,

praticamente quatro processos iterativos, consoante apresentados abaixo:

a) atualizacdo da densidade do fluido;

b) obtencédo da condicédo de equilibrio e calculo dos deslocamentos;

c) equilibrio da pressdo e fluidos permutados entre camadas; e

d) processo incremental e iterativo, disparado pelo aumento térmico para um

determinado passo de tempo.
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Figura 37 — Diagrama de fluxo

Incrementos térmicos
Propriedades dos solidos e fluidos
Entrada de dados Configuragdo geométrica das
camadas
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rigidez para o elemento
de cada camada

Y
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e iterativo
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no tempo?

Incremento de
temperatura

erio

»| Atualizacéo da densidade do fluido

\

SiM Montagem do sistema de equacdes
NAO lineares para o calculo da massa
de fluidos permutados

\

Convergiu? Determinacao da configuracédo de
equilibrio e obtengao dos
deslocamentos

\

Calculo da massa permutada entre
camadas

Processo iterativo,
\4

Calculo do incremento de pressao
para as camadas

Fonte: Autor (2019).

3.7  Modelagem computacional

Neste capitulo foram desenvolvidos métodos e equacgdes envolvidas na simulacdo
numérica para o estudo do fenébmeno do APB, por meio de uma abordagem unidimensional
axissimétrica multicamadas. Mediante de uma evolucdo sequencial, partiu-se de uma
modelagem unidimensional a comecar pelo estudo de uma se¢do com espessura unitaria para o
de acoplamento de varias camadas com espessura variavel, permitindo, assim, que houvesse a

reducdo da complexidade da discretizacdo do dominio, fato que pode proporcionar a reducao
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no tempo de processamento das simulacdes numéricas e, por conseguinte, a obtencdo
vertiginosa dos resultados associados a analise do APB.

Salienta-se que o0 este estudo ndo contempla o processo de retirada de rocha,
correspondente a etapa de perfuracdo de pocos, pois parte-se do pressuposto que 0 poco ja se
encontra revestido e cimentado, preparado ou nédo para a producéo, visto que o APB pode surgir
pela circulacdo de fluidos aquecidos de camadas sotopostas ou pelo deslocamento da rocha
salina, decorrente do fendmeno da fluéncia. Considera-se entdo, que 0 poco se encontra
preenchido por fluidos de perfuragdo com propriedades diversificadas, podendo-se apresentar
composicdo, propriedades e massas molares fixas ou baseadas nas composi¢do do fluido,
associadas as condicGes de temperatura e pressdo a que o fluido estd submetido, como por
exemplo, o modelo composicional, em que é feita a utilizacdo dos parametros associados ao
estudo de Zamora et al. (2013).

Consoante com o que foi desenvolvido, permite-se que a formacao rochosa seja regida
por duas relacdes constitutivas, a elastica linear e do modelo fisico do mecanismo duplo de
deformacdo. Enfatiza-se que varios materiais ou elementos no interior do po¢o sao regidos pelo
modelo elastico linear, a exemplo a cimentacdo, revestimentos e alguns tipos de rochas, além
disso algumas literaturas adotam esse modelo para o célculo do incremento de pressdo
decorrente do aumento da temperatura em pocgos de petréleo (HALAL e MITCHELL, 1994;
OUDEMAN e BACAREZZA, 1995; OUDEMAN e KEREM, 2004). O mecanismo duplo de
deformacéo € utilizado em virtude da existéncia de diversas producdes académicas relacionadas
ao comportamento viscoelastico do sal, as quais fazem uso da equacao de fluéncia para o estudo
de rochas salinas, principalmente associadas a industria do petréleo, obtendo bons resultados
quando comparados as respostas in-situ (COSTA e POIATE, 2008; ARAUJO, 2012;
ALMEIDA, 2016).

Em consideracdo ao comportamento viscoelastico apresentado pelas rochas salinas,
utiliza-se para a geragdo dos deslocamentos no raio interno da rocha, o modelo mecanico
axissimétrico unidimensional desenvolvido e implementado modelo por Aradjo (2012),
incluindo o problema de conducdo térmica com o acoplamento termomecéanico, conforme ja
relatado.

Partindo do pressuposto, que 0 poco de petréleo pode possuir configuracBes diversas,
tais como a inclusdo de multiplos anulares, configuracdes geométricas com intercalacfes de
fluidos e elementos diferentes, profundidades, além de revestimentos com propriedades
elasticas e térmicas distintas. Parte-se da ideia que é fundamental fornecer informacdes sobre

os dados geometricos e esquemas dos elementos pertencentes ao poc¢o, profundidades de
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interesse, caracteristicas litolégicas e dos fluidos. Portanto, define-se ou subdivide-se o
esquema geométrico em profundidades de influéncia para o fornecimento dos parametros
relacionados a cada cota. Infere-se quanto melhor discretizado, melhor a qualidade do resultado.

Com base nessa afirmagéo, necessita-se fornecer, como dados de entrada, 0s seguintes
detalhes: tolerancia relacionada a convergéncia para os métodos iterativos; incremento e tempo
total da simulagdo numeérica; dados relacionados aos incrementos para a funcdo de aumento da
temperatura; parametros elasticos e térmicos sobre os elementos internos do poco; tipo de
relacdo constitutiva e propriedades relacionadas as rochas; tipo de fluido a ser utilizado,
optando-se por apresentar os valores de densidade, coeficiente de expansdo térmica isobérica e
a compressibilidade isotérmica, ou o calculo desses parametros por meio do fornecimento de
informacdes sobre o fluido composicional, segundo apresentado no estudo de Zamora et al.
(2013), que por meio de dados dos fluidos, permite-se a inser¢do ou calculo da massa especifica
do fluido na cota desejada, correspondente a profundidade de influéncia; detalhes sobre a
configuracdo geométrica do poco, fornecendo metodicamente, em uma sequéncia logica, 0s
dados sobre os raios internos dos elementos do poco, além de tensGes axiais aplicadas ao
revestimento; profundidade das camadas de influéncia; tensdo geostatica; e profundidade
efetiva da camada de influéncia.

Apos realizada a simulacdo, obtém-se como dados de saida os seguintes resultados:
temperatura, pressdo, deslocamento nodal dos elementos solidos, variacdo de volume, massa
permutada entre camadas e opcionalmente a compressibilidade isotérmica, coeficiente de
expansao térmica e massa especifica do fluido, que sdo obtidos para cada incremento de tempo.
Ressalta-se que, com excecdo do deslocamento nodal dos elementos solidos, o resultado é

apresentado para cada anular, em cada instante de tempo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da modelagem numérica, baseados em
cendrios distintos para a investigagcdo do fendmeno do APB. Portanto, para analisar a qualidade
e realizar a verificagdo ou validacdo dos resultados, recorre-se a trés cenarios, sendo dois
obtidos por meio do estudo apresentado por Santos (2017), em que apresenta analise do APB
em uma configuracdo basica de um poco de petréleo, embora seja com a modelagem
axissimétrica multicamadas; e o outro cenario traz a comparacao do resultado da modelagem
simplificada de uma se¢éo unidimensional axissimétrica de uma rocha, por meio de um modelo
numeérico construido no software ABAQUS, utilizando o método dos elementos finitos
associado ao modelo de fluéncia do mecanismo duplo de deformacédo, que € comparado ao
resultado da modelagem termomecanica desenvolvida nesse estudo.

Os trés cenarios apresentados para a validacdo dos resultados, assim como os demais a
serem desenvolvidos, sdo implementados na linguagem de programacdo C++, embora a
ilustracao grafica seja gerada no software MATLAB. Salienta-se que as simulagcdes numericas
foram executadas em uma maquina com sistema operacional Windows 10 64 bits, processador
Intel Core i7-9750H, 2,60 GHz e memdria RAM de 16 GB.

A solucdo dos cenérios para validacéo, sdo comparadas com os resultados definidos pela
literatura ou softwares referenciados, em que a erro percentual relativo percentual entre esses e

a solucdo do modelo proposto por esse estudo, sdo dadas por

APByp — APBL5>

0 =
E(%) 100( s

(3.69)

em que E (%) se refere a diferenca ou erro percentual relativo entre os resultados, APByp Se
trata do resultado obtido pelo modelo proposto por esse estudo e APB; s 0s valores apresentados
pela literatura ou softwares de referéncia.

Ressalta-se novamente que, por questdes didaticas, a etapa de validacdo acontecera de
duas formas, uma constituida por dois cenarios que abordam o modelo puramente elastico, de
acordo com o estudo apresentado por Santos (2017), e a outra, baseado no modelo viscoelastico
desenvolvido no software ABAQUS.

Apos a etapa de verificacdo, apresentar-se-4 um cenario paramétrico hipotético
baseado em um esquema de pogo convencional, em que serdo simulados casos aplicados a um

modelo termomecanico axissimétrico simplificado a partir de uma secéo representativa de um
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poco de petroleo. Neste cenario serdo adotadas diferentes condicGes definidas em 10 casos, de
acordo com o pode ser desenvolvido com a modelagem matematica concebida nesse estudo.
Tais condicGes envolvem a consideracdo da formagcdo com comportamento pelo modelo
elastico linear ou descrita pelo mecanismo duplo de deformacdo, como também é incluido o
efeito da atualizagdo da densidade e o céalculo do coeficiente de expansdo térmica em conjunto
com a compressibilidade isotérmica, obtidos de acordo com a pressdo e temperatura a que o
fluido estiver submetido. Ainda, em complemento, faz-se uma simulacéo envolvendo o APB
do sal, condigdo em que pogo, sem estar em producao, apresenta aumento da pressao por conta
da reducdo de volume na secéo de pogo aberto, por decorréncia do movimento de fluéncia da
formacéo, sentido rocha-poco, proporcionando uma compressao do fluido confinado no anular.

Como evolucéo do cenério anterior, reproduz-se outros, ja utilizando a modelagem de
multicamadas por meio da defini¢do do esquema basico do projeto e esquema de po¢o, em que
constam os detalhes inerentes aos didmetros de fases e revestimentos, topos de cimento nos
anulares, cargas de projeto, fluido de perfuracdo, modelo de producdo e outros fatores
intrinsecos ao modelo adotado. Ressalta-se que as geometrias e caracteristicas, assim como 0s
resultados, serdo apresentados para cada caso ou cenarios.

Conforme discorrido em sec¢Bes anteriores, 0 estudo e a analise da transferéncia de calor
entre os elementos internos de um poco fogem ao escopo deste estudo, portanto é considerado,
em alguns casos, que o0 aumento térmico ndo acontece de forma repentina nos anulares,
portanto, adota-se uma funcdo hiperbolica para o aumento gradativo da temperatura, com o
objetivo de representar a troca de calor entre a coluna de producéo e os espagos anulares do
poco de petréleo. A fungdo para o aumento da temperatura € uma adaptacdo da equacgédo
apresentada por Duncan e Chang (1970), cuja aplicacdo foi voltada para a analise de tensdes e

deformac6es em solos. Tal expressdo é dada por

t—tqc
tac) + tlim

T(t) = ATy o= (3.70)

em que T(t) é a temperatura em funcdo do tempo, t é o tempo, t;;,,, € um parametro que
relaciona o tempo limite para 0 aumento da temperatura, t,. € o tempo de acomodagéo utilizado
para simular a acomodac&o dos elementos e da formag&o antes de iniciar a producao e AT, 4, €
incremento final de temperatura a ser obtida no término dos passos de tempo. Esta funcéo é
adotada em todos os cenarios de estudo, apos a etapa de validacdo, cujos parametros serdo

explicitados em momento oportuno.
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4.1  Verificagcdo do modelo elastico

Baseado no estudo de Santos (2017), opta-se por apresentar as premissas adotadas para
a aplicacdo dos modelos matemaéticos empregados pelo autor, que foram o objeto do estudo
proposto por ele. Os métodos foram baseados em dois métodos analiticos e um semianalitico,
conforme seré apresentado em seguida, exibindo-se o ordenamento das modelagens adotado

pelo autor.

a) Modelagem analitica baseada no estudo de Oudeman e Kerem (2004)

Esse modelo foi proposto baseado nas equacdes e métodos adotados por Oudeman e
Kerem (2004). Este modelo traz a modelagem baseada na Equacdo 2.15, que considera
revestimentos indeformaveis quando cimentados, expansdo fluido-anular e influxo/efluxo de
fluidos, como ja mencionado. Diante da dificuldade relacionada a quantificacdo do o influxo
ou efluxo de fluidos por meio de simulagdes o terceiro termo da Equacéo 2.15 é desprezado,
sendo apenas considerado o estudo de anulares completamente selados, conforme apresentado
na Equacgéo 2.14.

Neste modelo, as tubulagOes séo consideradas fixas em suas extremidades, ou melhor,
ndo permitindo que ocorra o alongamento longitudinal do tubo, entretanto é computada a
dilatacédo térmica radial, por meio da utilizacdo do coeficiente de expansao térmica linear do
tubo/revestimento. Dessa forma permite que aconteca a variagdo do diametro da tubulacgéo pelo
aquecimento e, por consequéncia, a variagdo no volume do anular.

Para a solucdo elastica proposta nesse modelo, Oudeman e Kerem (2004) utilizaram a
solucéo elastica linear do tubo de paredes delgadas, conhecida como equacédo de Barlow, para
0 célculo dos deslocamentos na parede do poco por meio das propriedades elésticas dos

elementos solidos existentes no poco, exceto a cimentagdo que é considerada indeforméavel.

b) Modelagem analitica baseada no estudo de Oudeman e Bacarezza (1995)

A abordagem desenvolvida por Oudeman e Bacarezza (1995), considera premissas
semelhantes as adotadas por Oudeman e Kerem (2004), considerando-se, inclusive, a Equagéo
2.14, o emprego da solucdo elastica do tubo de paredes delgadas para o deslocamento radial,
condicdo indeformavel da cimentacao e dilatacdo térmica radial das paredes do tubo. Entretanto

séo apresenta como modificagdo em relacdo ao modelo de Oudeman e Kerem (2004), o célculo
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da dilatag&o térmica na direcdo longitudinal e ainda acrescenta a contribuicdo do coeficiente de

Poisson na deformacao térmica e elastica dos revestimentos existentes em um poco de petroleo.
c) Modelagem semianalitica baseada no estudo de Halal e Mitchell (1994)

Esse modelo semianalitico, considera a iteracdo entre sistemas multiplos de anulares
selados, ou seja, considera-se a iteracdo entre anulares adjacentes. Halal e Mitchell (1994)
propuseram um modelo baseado na conservacdo da massa, de forma similar ao proposto na
modelagem apresentada nesse estudo. Para o célculo da varia¢do do volume do fluido, utiliza-
se a atualizacdo da massa especifica do fluido em funcédo da pressdo e temperatura, calculada

por:

Z  Alp

) —(Pi T Ap) dz (3.71)

z
Avf=f A dz = —
0

em que AV, é a variagdo final do volume total, z representa a profundidade de analise, A é a
area inicial do anular, p; se refere a massa especifica nas condi¢es iniciais de pressdo, volume
e temperatura e Ap a variacao da densidade obtida nas condi¢bes PVT finais.

Para o célculo do deslocamento da parede dos tubos/revestimentos, aplica-se a solugao
elastica do tubo de paredes espessas, expressa em funcdo da temperatura, pressdo e parametros
geométricos dos elementos solidos. Esse modelo considera que, assim como 0s tubos,
revestimentos e tubulac@es, a cimentacdo também é deformavel. Dessa forma os sélidos, de
forma geral, se deformam em funcdo das pressdes a que estdo submetidos, considerando-se as
influéncias dos anulares adjacentes e as pressdes nas faces sélido/sélido.

Esta modelagem difere do modelo proposto neste estudo, pela forma como é atualizada
a densidade; pela dependéncia da atualizacdo da densidade, de acordo com a temperatura e
pressdo; pelo calculo da variacdo do volume ser dependente da densidade e ndo do

deslocamento da estrutura; e por ndo considerar o0 comportamento viscoelastico para a rocha.
4.1.1 Cenérios de estudo
Para os cenarios criados por Santos (2017), considerou-se que a rocha ndo apresenta

comportamento viscoeldstico. Nessa perspectiva, o autor definiu para todos cenarios 0s

parametros elasticos apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades elasticas dos materiais

Coeficiente de

. E . . 1.
Revestimento . Poisson Expanséo linear
(psi) (- 10—50C—1)
Coluna/revestimento 3,00 107 0,3 1,24
Cimentagao 9,76 - 10° 0,2 1,20
Formagéo 63,00 - 10° 0,3 -

Fonte: Santos (2017).

Assim como referido por Santos (2017), para os fluidos existentes nos anulares, utilizou-
se 0s parametros relacionados a agua pura, cujas propriedades fisicas, como a densidade,
coeficiente de expansdo térmica e a compressibilidade isotérmica sdo obtidas por meio das
Tabelas NISTIR 5078. Neste sentido, para a obtencdo do coeficiente de expansdo térmica e da
compressibilidade isotérmica, utilizam-se os dados das Tabelas NISTIR 5078, aplicando-se as
condi¢des de temperatura e pressdo, apés a alocacdo do fluido no interior do anular. Diante

disso, utilizar-se-a as seguintes expressdes para a obtencdo desses parametros:

a=1In (%) /(T =T,) (3.72)

ke = In (%)/ (p — po) (3.73)

ExpressOes obtidas a partir da Equacdo 2.2, associada a Equacdo 2.7, quando
considerada condicdo de pressdo constante e a varia¢do da temperatura dada por 0T =T — Ty,
ou relacionada a Equacdo 2.12, quando se adota temperatura constante e variacdo da pressao
dada por dp = p — p,. Nota-se, pela Equacédo 3.72, que o célculo do coeficiente de expansdo
térmica depende respectivamente da temperatura inicial e final do fluido. Ante ao fato que
Santos (2017) ndo explicitou a temperatura inicial para o clculo das propriedades do fluido em
seu estudo, abordar-se-do duas formas para o calculo, uma utilizando o padrdo normal adotado
pela National Institute of Standards and Technology (NIST), na qual considera a temperatura a
20°C (293.15 K ou 68°F), utilizada como temperatura inicial; e outra em que se faz o uso de
temperaturas contiguas, com a diferenca de 1°C. Ressalta-se que, para a obtencéo do coeficiente
de expansdo térmica isobarica e a compressibilidade isotérmica, a condi¢do de pressao utilizada
é a hidrostética, obtida por meio das profundidades e temperaturas nas camadas de influéncia,

discretizadas a partir da configuracdo geométrica do poco.
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4.1.1.1 Cenario 1

Conforme apresentado na Figura 38, para o primeiro cenario de poc¢o, Santos (2017)
desenvolveu um caso de simples modelagem, apresentando uma geometria que possui dois
anulares, embora a analise do resultado ndo contemple o efeito de anulares adjacentes, cujo
calculo fica restrito ao trecho compreendido entre o tubo de producdo e o revestimento de

producéo.

Figura 38 — Configuracdo geométrica do pogo Cenario 1
MGL

ANULAR

5" Tubo de Produc¢ao

1000,00 m £ L: @ TOC
1010,00 m - n 9 5/8” Revestimento de Produgdo

Fonte: Santos (2017).

Os detalhes relacionados as caracteristicas, configuracdo geométrica e os elementos
utilizados na simulagdo computacional relacionados ao modelo estdo apresentados na Tabela
4,
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Tabela 4 — Caracteristicas e configuracdo geométrica do poco

n o n Profundidade do
Diametro Diametro Diametro .
. . Peso revestimento
Revestimento externo interno do pogo
(in) (in) (in) (Ibf/ft) Topo Base
(m) (m)
Revestimento de 95/8 8,681 121/ 47 0 1010
producao
Coluna~de 5 4,408 - 15 0 100
producdo
Fonte: Adaptado de Santos (2017).

De acordo com Santos (2017), os perfis de temperatura no pogo foram determinados por
um software comercial e utilizados como dado de entrada para o calculo do APB, conforme
apresentado na Figura 39. O poc¢o apresenta no anular uma temperatura final média de 62°C, e

estd fechado com pressé@o na cabeca do pogo de 1.500,00 psi, no anular referenciado na Figura
38.

Figura 39 — Perfil de temperatura do Cenario 1
Temperatura (°C)
25 35 45 55 65 75

0 & °
200 :
‘é‘ L4 e @ Undisturbed - Dados do Software
— 400
o (] Coluna - Dados do Software
2 600 e ° @ Revestimento 1 - Dados do Software
800 e
e
1000

Fonte: Santos (2017).

4.1.1.2 Cenario 2

No segundo cenario proposto, apresenta-se condi¢fes mais extremas de temperatura em
relacdo ao Cenario 1. Apresenta-se também a variacdo na configuracdo geométrica do pogo, em
que sao apresentadas fases correspondentes ao assentamento do revestimento de superficie e 0
de producéo. Verifica-se por meio da Figura 40, que os trechos externos dos revestimentos se

encontram parcialmente ou completamente cimentados. Embora, para fins de calculo e analise
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do fendbmeno do crescimento de pressdo no anular, seja considerada apenas a geometria

localizada acima do topo do cimento exterior ao tubo de producéo.

Na configuracdo apresentada, a cabe¢a do poco apresenta uma pressao de 500 psi. As

dimens@es, parametros elasticos e temperaturas estdo em conformidade com o estudo

apresentado por Santos (2017). Ante aos dados apresentados, exple-se na Tabela 5 as

caracteristicas relacionadas as fases e os revestimentos utilizados na configuragdo geométrica

desse cenério, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 40 — Configuracao geométrica do poco Cenario 2

1500,00 m

Fonte: Santos (2017).

Tabela 5 — Caracteristicas e configuracdo geométrica do poco

ANULAR

MGL

ane ol
&t

o3 .
i
»S ’

T0C

9 5/8" Revestimento Superficie

7" Tubo de Produgio

Didmetro Didmetro  Diametro 5 Profundidade do revestimento
Revestimento ~ externo  interno do poco eso Topo Topo do cimento Base
: - : (Ibf/f?)
(in) (in) (in) (m) (m) (m)
Revestimento ¢ g 8,681 12 1/4 47 0 1000 1500
de superficie
Coluna de
« 7 4,408 - 15 0 1000 1200
produgdo

Fonte: Adaptado de Santos (2017).
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Assim como apresentado no Cenario 1, os perfis de temperatura no pogo foram
determinados por meio de um software comercial e utilizados como dado de entrada para o
calculo do APB (SANTOS, 2017). Consoante apresentado na Figura 41, sdo apresentados 0s

perfis de temperatura iniciais e finais utilizados nesse cenario.

Figura 41 — Perfil de temperatura do Cenario 3

Temperatura (°C)
75 85 95 105 115 125

0 ) o
__ 200
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o 400 ndisturbed - Dados do Software
= Coluna - Dados do Software
600 i . @ Revestimento 1 - Dados do Software
800 P
1 ®
1000 @ ®

Fonte: Santos (2017).

Considerando-se todos os cenarios apresentados por Santos (2017) para a validacéo,
esse autor adotou a divisdo da geometria dos pocos em 100 camadas verticais igualmente
espacadas para a geracdo dos resultados. Portanto, de acordo com o0 método adotado nesse
estudo, opta-se por dividir a geometria em 5 camadas verticais, cujas alturas de influéncia
correspondentes ao centro da camada, estdo posicionadas respectivamente a 100, 300, 500, 700
e 900 metros abaixo da conta zero, representada pelo topo da formacdo e cabega do pogo.

Ressalta-se que a simulacdo dos casos elasticos, aplicados para a validacdo ou
verificacdo do modelo de céalculo adotado neste estudo, realizar-se-a sem a implementagdo da
atualizagdo da densidade, da compressibilidade isotérmica e do coeficiente de expansdo

térmica, consoante apresentado nas SecGes 3.3.5 e 3.3.6, respectivamente.

4.1.2 Resultado dos Cenarios de estudo

Segundo Santos (2017), para a comparagéo e validagdo dos resultados, utilizou-se um
software comercial de grande utilizacdo na industria do petréleo, cujo nome ndo foi
mencionado. Portanto, serdo apresentados, para cada cenario, os resultados do software de

referéncia e a reproducédo dos valores obtidos por Santos (2017) para os modelos de Oudeman
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e Kerem (2004), de Oudeman e Bacarezza (1995) e de Halal e Mitchell (1994). Também &
apresentada a solucdo final obtida pelo modelo proposto neste estudo, apresentando, em
complemento, os valores utilizando o padrdo de temperatura normal adotado pela NIST e por
Oudeman e Kerem (2004) para o célculo do coeficiente de expansao térmica do fluido. Para
cada resultado obtido nos modelos adotados, exibe-se as respectivas diferengas percentuais,
utilizando como base comparativa a solugcdo apresentada pelo software comercial utilizado por
Santos (2017).

4.1.2.1 Cenério 1

Com base nos parametros e modelagem adotados, exibe-se na Tabela 6 os resultados

apresentados por Santos (2017) e pela modelagem utilizada nesse estudo.

Tabela 6 — Resultados para o célculo do aumento de pressdo (APB) para o Cenério 1
Fonte dos dados Resultado

Model . Dif
0aelo PVT do fluido (psi) Herenca

Santos (2017), software comercial Desconhecido 1.741 -
Santos (2017), baseado em Oudeman e Tabelas NISTIR 0
Kerem (2004) 5078 1.783,59 2.44%
Santos (2017), baseado em Oudeman e Tabelas NISTIR 0
Bacarezza (1995) 5078 1.807.28 3.81%
Santos (2017), baseado em Halal e Tabelas NISTIR 0
Mitchell (1994) 5078 1.725.90 0.87%
Neste trabalho (NIST) Tabe';%';gST'R 1.711,03 1,72%
Neste trabalho pela obtencéo de « e k; Tabelas NISTIR

. 2.073,47 19,10%
com diferenca de temperatura de 1°C 5078 °

Fonte: Autor (2019).

Evidenciou-se, pelo resultado apresentado, que a modelagem adotada nesse estudo
apresentou resultados relevantes para analise do APB. Conforme a Tabela 6, obteve-se, de
acordo com os metodos de atualizacdo do coeficiente de expansdo térmica, os valores
1.711,03 psi e 2.073,47 psi, que corresponde a uma diferenca percentual de -1,72% e 19,10%
em relacdo ao Software comercial de referéncia.

Nota-se que, mesmo apresentando uma quantidade inferior de camadas quando
comparado as utilizadas por Santos (2017), o resultado baseado na modelagem deste estudo,
utilizando o padrdo de temperatura NIST, foi semelhante ao apresentado pelo software

comercial de referéncia, utilizado pelo autor para realizar a validacéo de seus resultados.
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Destaca-se que o aumento na quantidade de camadas, na modelagem adotada nesse
estudo, favorece a aproximacao dos resultados em comparacgéo ao software de referéncia. Neste
entendimento, quando é feita a divisdo do dominio em 10 camadas, 0 incremento de pressdo
obtido é de 1.725,43 psi, alcancando-se uma diferenca de aproximadamente -0,89%.

Infere-se pelo resultado apresentado, que a correta determinacdo das propriedades
térmicas dos fluidos influencia significativamente no célculo do fenémeno do aumento da
pressédo em anulares confinados.

Salienta-se que a atualizacdo das propriedades dos fluidos deve ser recomendada, visto
que os resultados obtidos com base nesse estudo apresentaram uma diferenca de aproximada
de 21,18%, em relacdo ao menor e maior valor, pela utilizacao de dois métodos de célculo para
a obtencéo das propriedades do fluido. Enfatiza-se que a modelagem inadequada do APB, sem
a adocdo de niveis de seguranca adequados, proporciona um maior risco a atividade
exploratéria, culminando na maior probabilidade na ocorréncia de falhas e acidentes, cuja
gravidade pode proporcionar danos humanos, ambientais, e materiais, além dos prejuizos

associados a isso.

4.1.2.2 Cenario 2

Fundamentado nos pardmetros apresentados para este cenario, expdem-se na Tabela 7

os resultados apresentados por Santos (2017) e pela modelagem adotada nesse estudo.

Tabela 7 — Resultados para o calculo do aumento de pressdo (APB) para o Cendrio 2

Modelo Fonte dos dados Resultado Diferenca
PVT do fluido (psi) ¢
Santos (2017), software comercial Desconhecido 3.605,00 -
Santos (2017), baseado em Oudeman e  Tabelas NISTIR 0
Kerem (2004) 5078 3.752,14 3.922%
Santos (2017), baseado em Oudeman e  Tabelas NISTIR 0
Bacarezza (1995) 5078 4.376,48 17,628%
Santos (2017), baseado em Halal e Tabelas NISTIR 0
Mitchell (1994) 5078 369,75 2:456%
- 0,
Neste trabalho (NIST) Tabelas NISTIR 3.576,82 0,78%
5078
Neste trabalho pela obtengdo de ¢ e k;  Tabelas NISTIR
. 4.878, ,31%
com diferenca de temperatura de 1°C 5078 978,09 3551%

Fonte: Autor (2019).
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Com base nos resultados apresentados, observa-se que ante a imposi¢do do incremento
de temperatura e da restricdo ou confinamento imposto ao fluido, obteve-se, conforme
apresentado na Tabela 8, o incremento final de pressdo de aproximadamente 3.576,82 psi e
4.878,09 psi no anular referenciado, o que proporcionou uma diferenca percentual aproximada
de -0,78% e 35,31% em relacdo ao Software comercial de referéncia.

Novamente destaca-se a necessidade de atualizacdo das propriedades dos fluidos,
porquanto que os resultados obtidos com base nesse estudo apresentaram uma diferenca de
aproximada de 36,38% entre 0 menor e 0 maior valor obtido. Infere-se também que quando o
fluido esta submetido a uma maior temperatura, verifica-se que maior o coeficiente de expansao
térmica e sua influéncia no fluido. Fato que pode percebido pelos valores obtidos nas duas
formas de célculo das propriedades dos fluidos.

Com base nos resultados apresentados pela modelagem adotada nesse estudo,
considerando o modelo eléstico para representar a formacao, percebe-se que o resultado
apresentou um resultado condizente, quando comparado ao software comercial utilizado por
Santos (2017), sendo, portanto, representativo analisar o fendmeno do crescimento de pressao
em anulares confinados, embora seja ressalvada a necessidade da atualizacdo das propriedades
fisicas dos fluidos para uma dada condicéo de temperatura e pressao, como objetivo de mitigar

ou eliminar os efeitos do incremento de pressdo nos pocos de petrdleo.

4.2  Verificacdo do modelo viscoelastico

Para a verificacdo do fendémeno do APB do sal, foi produzido um modelo
termomecanico axissimétrico bidimensional simplificado e transiente, criado utilizando o
método de elementos finitos utilizando o software comercial ABAQUS. Este software permite
a criacdo de modelos e geometrias complexas, permitindo incorporar funcdes de fluéncia
fornecidas pelo usuario, além das ja predefinidas. Ressalta-se que o pré-processamento,
incluindo a geometria e condic¢des de contorno, a resolucao do problema e o pds-processamento

foi feito na plataforma computacional do ABAQUS.
4.2.1 Detalhamento do cenario
O modelo simplificado, cuja geometria é apresentada Figura 42, foi gerado partindo da

sequéncia encadeada, iniciando pela geracdo da geometria, seguindo-se da definicdo dos

meterias, aplicacdo dos carregamentos, aplicacdo das condi¢Bes de contorno e definicdo dos
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parametros relacionado & malha de elementos finitos, isto por meio da defini¢do do tipo de
elemento e refinamento da malha.

A secdo de poco apresentada na Figura 42, apresenta uma sec¢do de poco aberto em
contato com o anular. Cujos blocos, superior e inferior, possuem apenas a finalidade de
restringir o deslocamento no interior da cavidade do anular, sem, portanto, causar interferéncia
ao fendmeno da fluéncia no bloco de rocha destacado na Figura 42. Neste modelo simplificado,
as bordas interna e externa possuem raio de 0,20 e 1,2 metro, respectivamente. Os parametros
relacionados ao modelo de fluéncia do mecanismo duplo utilizado para representar a rocha se
encontram apresentados na Tabela 8.

Figura 42 — Geometria representativa do poco e sua se¢éo

>

1,20 m

1,00 m

Fonte: Autor (2019).

Tabela 8 — Constantes elasticas e do modelo de fluéncia do mecanismo duplo de

deformacao
E . & o T
Poisson 0 0 0
(GPa) (s™) (MPa) (°C) e .
204 0,36 522-10"10 9,919 86,00 3,36 7,55

Fonte: Autor (2019).

Para 0 modelo utilizado foi adotada uma tenséo de sobrecarga aplicada a rocha no valor
de 70 MPa e pressdo interna, correspondente a pressdo hidrostatica do fluido, na parede do
poco no valor de 50 MPa, de forma a favorecer o deslocamento do bloco de rocha no sentido

rocha-poco. A temperatura da rocha foi mantida constante, no valor de 100°C (375,15 K). Como
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a simulacdo numérica adotada foi transiente, o tempo de simulagdo utilizado foi de 1 hora, o

que corresponde a 3.600 segundos.

4.2.2 Malha de elementos finitos

A malha de elementos finitos utilizada na simulacdo numérica utiliza elementos da
familia serendipity de 8 nos, ou melhor, elementos quadrilaterais biquadraticos axissimetricos
com 8 nds. A nomenclatura adotada para esse tipo de elemento é CAX8 no ABAQUS.

Para a geometria do bloco de rocha, foi desenvolvida uma malha em elementos finitos
de forma que na diregdo radial, especificamente na regido mais proxima da borda interna,
houvesse maior refinamento da malha, segundo apresentado na Figura 43. Ou seja, € definida
uma distribuicdo ndo uniforme de elementos ao longo da direcédo radial, por meio da defini¢do
de uma taxa de proporcao para o refinamento de 10, com a intencdo de tornar a malha mais
densa, em termos de elementos, na regido mais proxima ao raio interno da rocha. Salienta-se
que o elemento ndo possui variacdo vertical do comprimento do elemento, ou melhor, o
comprimento vertical do elemento possui valor fixo de um metro. Considerando-se que a
distribuicdo de elementos na direcdo radial tem influéncia direta no deslocamento na borda
interna da rocha, em caso de simula¢do numeérica, faz-se uma a analise da qualidade do resultado

pela variacdo da quantidade de elementos posicionados na direcéo radial.

Figura 43 — Refinamento de malha com 20 elementos distribuidos verticalmente

z

Fonte: Autor (2019).
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Para a verificagcdo da qualidade da modelagem, foram criadas 4 malhas, dividindo-se a
geometria do bloco de rocha em 10, 20, 30 e 40 elementos no sentido radial e utilizando a
integracdo completa. Com base nos refinamentos adotados, apresenta-se na Figura 44, o

deslocamento da borda interna da rocha para cada uma dessas malhas.

Figura 44 — Deslocamento radial de acordo com o refinamento da malha
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Fonte: Autor (2019).

Exibe-se na Figura 44, que a malha com 10 elementos distribuidos radialmente
apresenta maior diferenca entre as demais curvas, exibindo como resultado ao término da
simulacdo numérica, o deslocamento na borda interna da rocha o valor de —3,1102 - 107
metros. Ressalta-se que a malha mais refinada exibe deslocamento final no valor de
—3,1105 - 10~* metros. Observa-se também, pela Figura 44, que as curvas referentes as malhas
de 30 a 40 elementos, visualmente se encontram praticamente sobrepostas, sendo necessario
melhorar a precisdo da representacdo grafica para verificar a diferenciacdo. Com o intuito de
explicitar a distin¢do entre os resultados obtidos no refinamento da malha, exibe-se na Figura
45, a diferenca relativa em relacdo a malha com 40 elementos distribuidos radialmente e as
demais malhas.

Verifica-se pela Figura 45 que a malha com 10 elementos apresentou maior diferenca
relativa ao término da simulacdo numérica, expondo aproximadamente uma distin¢do de
aproximadamente—0,0104%, sendo seguida pelas malhas com 20 (—7,689 - 10~*%) e 30

(—4,182 - 107*%) elementos distribuidos radialmente.
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Figura 45 — Diferenca percentual de acordo com o refinamento da malha
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Fonte: Autor (2019).

Pela diferenca percentual apresentada, verifica-se que, a partir da malha com 20
elementos distribuidos radialmente, o resultado ja pode ser considerado satisfatério, quando
comparado ao resultado retratado pela malha mais refinada. Partido dos resultados obtidos pelo
software ABAQUS, apresenta-se na proxima secdo o resultado do codigo desenvolvido a partir
do modelo em elementos finitos desenvolvido por Aradjo (2012) e aprimorado com a inclusao

do acoplamento termomecanico fraco.

4.2.3 Resultados

Apresentam-se nessa se¢do os resultados obtidos mediante o codigo desenvolvido nesse
estudo. Vale salientar que as mesmas condi¢bes de contorno desenvolvidas no software
ABAQUS foram adotadas, com vistas a reproduzir a simulagdo numerica fidedignamente.

Com o intuito de apresentar os resultados de acordo com o refinamento da malha, assim
como sugerido para a verificacdo da qualidade dos resultados no ABAQUS, implementa-se a
simulacdo numérica por meio da subdivisdo do bloco de rocha em 10, 20, 30 e 40 elementos
distribuidos radialmente.

Em face dessas subdivisdes, verifica-se na Figura 46 a representacdo grafica dos

resultados, de acordo com os refinamentos adotados.
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Figura 46 —Deslocamento radial de acordo com o refinamento da malha
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Pela andlise na Figura 46, nota-se, no detalhe, que duas curvas sdo visualmente
perceptiveis, as que representam os resultados da malha com 10 e 20 elementos, enquanto as
demais curvas sdo praticamente indistintas. Com base nos resultados obtidos, exibe-se na
Tabela 9 a diferenca percentual entre os resultados finais obtidos no ABAQUS e os obtidos pela
modelagem desse estudo, considerando-se a mesma discretizagéo.

Tabela 9 — Diferenca percentual entre o resultado do ABAQUS os obtidos nesse estudo

Quantidade de elementos
radialmente distribuidos

Diferenca percentual (%) -0,8927  -0,8927  -0,8928  -0,8927
Fonte: Autor (2019).

10 20 30 40

De acordo com os resultados apresentados, infere-se que o codigo implementado nesse
estudo apresenta qualidade satisfatdria, demonstrando, portanto, o célculo do deslocamento
radial com boa estimativa quando comparado as simulacdes numéricas realizadas no ABAQUS,
cujos resultados apresentam acuracia de aproximadamente -0,89% de acordo com as

discretizagOes implementadas.

4.2.4 Influéncia do raio externo da rocha no resultado
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Com o propésito de verificar a influéncia do raio externo nos resultados do
deslocamento radial, por intermédio da utilizacdo do cddigo desenvolvido, analisa-se a
geometria exibida na Figura 42, variando-se o raio externo do bloco e utilizando os parametros
do modelo de fluéncia do mecanismo duplo de deformacgédo exibidos na Tabela 8. Com base
nisso, opta-se por variar o raio externo do bloco em 200, 100, 50, 25 e 10 metros, alterando-se
a discretizacdo da malha para constatacdo da qualidade do resultado. De acordo com a
discretizacdo, impde-se a geometria cinco tipos de refinamento, com 25, 50, 100, 200 e 300
elementos distribuidos radialmente.

Com o intuito de obter resultados mais precisos, define-se uma distribuicdo ndo
uniforme de elementos ao longo da direcdo radial por meio da definicdo de uma taxa de
proporcao para o refinamento de 100. Considerando-se que se trata de uma andlise transiente,
adota-se o periodo correspondente a 1 hora (3600 segundos) para a simulagcdo numérica.

Segundo as defini¢Oes apresentadas, exibe-se na Tabela 10 os deslocamentos finais da

parede interna da geometria do bloco, de acordo com o raio externo e discretizacdo adotada.

Tabela 10 — Deslocamento em metros de acordo com o raio externo e discretizacio

adotada

Raio externo Deslocamento em metros de acordo com a discretizagio adotada (- 10~%4)
(m) 25 50 100 200 300
10 —3,8731 —3,8732 —3,8732 —3,8732 —3,8732
25 —3,8847 —3,8856 —3,8857 —3,8857 —3,8857
50 —3,8794 —3,8868 —3,8874 —3,8874 —3,8874
100 —3,8208 —3,8806 —3,8873 —3,8878 —3,8879
200 —3,3049 —3,8130 —3,8809 —3,8875 —3,8879

Fonte: Autor (2019).

Consoante apresentado na Tabela 10, a medida que é melhorada a discretizacdo da
malha, tende-se a estabilizar o valor do deslocamento ao término da simulagéo. Verificou-se
gue as geometrias com menores raios externos, por exemplo as de raio inferiores a 100 metros,
tendem a estabilizar os valores dos deslocamentos a partir da discretizacdo de 100 elementos
distribuidos radialmente, com pequena diferenciacdo, neste caso em bilionésimos.

Observa-se que as geometrias que possuem raio externo de 100 e 200 metros estabilizam
o deslocamento no valor correspondente a —3,8879 - 10~* metros. Verifica-se também que a
medida que o raio externo aumenta, deve-se aumentar a quantidade de elementos distribuidos,

visto que, comparando os resultados do deslocamento dos blocos com raio externo de 50 a 200
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metros, com 25 elementos distribuidos radialmente, observa-se que quanto menor a quantidade
de elementos empregadas, menor o deslocamento ou, por analogia, maior a rigidez da estrutura
para o deslocamento. Verifica-se também que ao passo que se aumenta a discretizacdo, melhor
e mais estavel o resultado.

Ante ao exposto e haja vista que se objetiva durante os estudos de caso tornar a
simulacdo numérica mais célere e sem prejuizo na qualidade dos resultados, pode-se considerar
uma diferenca relativa de 0,05% nos resultados para a escolha do raio externo e discretizacdo a
serem utilizados nas simula¢Ges numéricas a serem desenvolvidas nesse estudo. Portanto,
fundamentando-se nos resultados explicitados na Tabela 10, adotar-se-4 a geometria de 50
metros de raio externo, com 50 elementos distribuidos radialmente, empregando uma taxa de
proporcao para o refinamento de 100, a fim de ser utilizada nas simulagdes numéricas que serdo
desenvolvidas nesse estudo, visto que, ante aos resultados exibidos na Tabela 10, a diferenca
ou erro relativo, em comparagdo a melhor discretizacdo para o bloco com raio externo de 200

metros, foi de aproximadamente 0,028%.

4.3  Cenario paramétrico axissimeétrico simplificado

Para analise do desempenho da modelagem adotada, utiliza-se inicialmente um cenario
simplificado e hipotético com geometria padréo equivalente a um poc¢o do Pré-sal, possuindo-
se revestimentos convencionais e uma se¢do de pogo aberto, em contato com uma rocha,

conforme ocorre em algumas regides na Bacia de Santos (PEREZ, 2015).

4.3.1 Descricdo das propriedades aplicadas ao cenario

Conforme apresentado na Figura 47, o cenario utilizado apresenta o esquema
geométrico de um poc¢o possuindo revestimentos convencionais, no qual contempla até a quarta
fase, de producéo, a partir do qual serdo avaliados aspectos relevantes a realizacdo da simulagéo
computacional.

Adota-se que o0 poco em estudo apresenta caracteristicas do Pré-sal, o qual possui um
sal profundo, cujo inicio esta situado préximo a sapata do revestimento de superficie e findando
proximo a sapata do revestimento intermediario. E sabido que, ante & sua grande extenso, o
revestimento intermedidrio normalmente ndo é cimentado em sua completude, sendo
comumente cimentado em uma regido inferior ou por trechos por motivos diversos. Verifica-

se, de acordo com a Figura 47, que o cenario adotado apresenta trés anulares, no qual um deles
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apresenta contato com a formacgéo, ou melhor, apresenta uma regido de poco aberto na terceira
fase, correspondente ao revestimento intermediario, local em que serdo feitas analises a partir

de uma secdo caracteristica.

¥ Assoalho marinho

Revestimento Condutor 30"

Revestimento de Superficie 20"

Camada analisada

i Revestimento de Intermedidrio 13 5/8"

Revestimento de producéo 10 3/4"
it Liner de producio 7"

...............................

Fonte: Autor (2019)

Uma vez definida a geometria do poc¢o, definem-se as caracteristicas geométricas e
elasticas dos revestimentos utilizados, consoante exibido na Tabela 11. Salienta-se que nesse
cendrio é desconsiderada a dilatacdo térmica nos revestimentos, portanto, adota-se como valor
nulo para o coeficiente de expansdo térmica para o revestimento e formacao aplicado a esta

situacao hipotética.

Tabela 11 — Configuracdo geométrica e elasticas dos materiais
Profundidade do

Diametro Diémetro Diametro ;

Revestimento  externo interno do pogo A E Poisson IEES U
(in) (in) (in) (Ibf/ft) (MPa) Topo Base

(m) (m)
Condutor 30 28 36 456,4 210 0,3 2.000 2.100
Superficie 20 18 26 203 210 0,3 2.000 3.000
Intermediario 13 3/8 12,375 171/2 88,2 210 0,3 2.000 4.800
Produgéo 10 3/4 9,156 12 1/4 85,3 210 0,3 2.000 5.400

Coluna de 210 0,3

65/8 5,791 - 32 2.000 5.500

producédo
Fonte: Autor (2019).
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Para o cenario em tela, considerar-se-a que a rocha pode apresentar caracteristica de um
material elastico linear ou representada pelo mecanismo duplo de deformacéo, a depender da
analise, portanto, apresenta-se na Tabela 12 as propriedades elasticas e do modelo de fluéncia
do mecanismo duplo de deformacdo da rocha. Salienta-se que as constantes utilizadas
apresentam valores semelhantes a da halita, escolhida por ser uma rocha predominante entre as
salinas existentes no Pré-sal. Vale ressaltar que a rocha apresenta o raio interno coincidente
com a metade do didmetro da se¢do mais externa, nesse caso, igual raio da fase correspondente

ao revestimento intermediério.

Tabela 12 — Constantes elasticas e do modelo de fluéncia do mecanismo duplo de

deformacéo
E . 1)) (o)) T,
(GPa) Poisson (h=1) (MPa) C) ny n,
20,4 0,36 1,8792-107° 9,919 86,00 3,36 7,55

Fonte: Autor (2019).

Ressalta-se que para a utilizagdo do modelo de fluéncia mecanismo duplo, utiliza-se o
método de elementos finitos para o calculo do deslocamento radial da rocha salina. Neste
entendimento, emprega-se uma adequacdo a formulacdo axissimétrica em elementos finitos
desenvolvida por Aradjo (2012). Complementando o estudo desenvolvido por Aradjo (2012),
associado aos elementos unidimensionais concebidos pelo autor, incorpora-se, em
complementos, a implementacdo matematica desenvolvida na Secdo 3.3.4, correspondente a
modelagem termomecanica aplicada ao deslocamento radial da formacdo salina. Nesta
perspectiva, dada a importancia dos parametros para 0 comportamento viscoelastico do sal,

retrata-se na Tabela 13 os parametros voltados a geracao da malha e a tensdo geostatica adotada.

Tabela 13 — Incrementos e parametros relacionados ao modelo viscoelastico
Tenséo Diametro

Geostatica  externo da rocha '\elijerr?]i?tfse i(z{ederrg 21?)
(MPa) (metros) grag

Fonte: Autor (2019).

Convém em salientar que a razdo entre a tensdo horizontal e a tensdo vertical foi
considerada igual a 1, ou seja, essas 0 modulo das tensdes é igual. De acordo com o gradiente

de sobrecarga, a rocha tende a se deformar lateralmente. A presenca de rochas adjacentes tende
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a confinar o deslocamento, restringindo-o, fato que gera tens6es horizontais locais nas rochas,
conhecidas como tensfes in-situ, as quais podem ser iguais as tensbes verticais (tensdo
geostatica) ou ndo, no cenario desenvolvido nesse estudo, considera-se a tensdo horizontal igual
a vertical.

Para a realizagdo das analises, faz necessario definir o perfil térmico inicial do poco, os
incrementos de temperatura e 0s parametros relacionados com a funcdo para o aumento da
temperatura, conforme apresentado na Equacdo 3.70. Nesta perspectiva, considera-se que a
temperatura da agua do mar varia entre 25 a 4°C, referente a temperatura na linha d’agua até o
assoalho marinho (2.000 metros), respectivamente. Para a obtencdo da temperatura nesse
trecho, utiliza-se a interpolacdo linear, calculada de acordo com a profundidade. O perfil de
temperatura inicial, anterior ao inicio produtivo, abaixo da cota de 2.000 metros, abaixo da linha

d’agua, € definido por

T(k) = 103 1In(d) — 778,9 (3.74)
em que d corresponde a profundidade abaixo da linha d’agua e T (d) € o valor da temperatura
em °C para uma dada profundidade d. Considerando-se 0 incremento e 0S parametros

relacionados a temperatura, definem-se os valores apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Incrementos e parametros relacionados a temperatura

Anulares Incremento ((joec )temperatura (htol%s)
A 80 10
B 70 30
C 60 90

Fonte: Autor (2019).

A partir da definicdo dos parametros geométricos, dados elasticos e o perfil térmico
associados as particularidades do poc¢o, € necessario definir as caracteristicas associadas ao
fluido a ser utilizado, visto que é considerado um dos protagonistas do fenémeno do APB.
Considerando que a modelagem desenvolvida permite a prévia definicdo ou célculo da
compressibilidade isotérmica e do coeficiente de expansdo térmica, estabelece-se que os fluidos
presentes nos anulares apresentam a mesma composicao e possuem valores associados a esses

parametros definidos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Coeficiente de expansao térmica e compressibilidade isotérmica

k; a
(Pa™) (°c™)
5,735-10710 2,842-107*

Fonte: Autor (2019).

Para que seja possivel efetuar ao calculo da massa especifica, compressibilidade e o
coeficiente de expansdo térmica é necessario definir a composicao dos fluidos de perfuracédo
que estardo confinados nos anulares do pogo. Considerando-se que em um poco tipico do Pré-
sal sdo comuns massas especificas na ordem de 11 a 13 lb/gal para perfurar trechos com
evaporitos e reservatérios com pressdo moderada (PEREZ, 2015). Define-se entdo uma massa
especifica de fluido de aproximadamente 12 lb/gal para a realizacdo da implementacdo
computacional. Dentro dessa perspectiva, adota-se que os fluidos contidos nos anulares sao
composicionais e apresentam a mesma configuracao e propriedades PVT, calculadas por meio

dos parametros apresentados por Zamora et al. (2013) e definidos na Tabela 16.

Tabela 16 — Constantes do fluido composicional

Coeficientes Base sintética Base salmoura
a, 6,8467 9,8426
b, 3,05-107° 1,95-107°
c, —2,43-1071 —1,01-1071%
a, -2,72-1073 -3,14-1073
b, 5,35-1078 2,31-1078
o —6,99-10713 —8,74-1071*

Fonte: Autor (2019).

Destaca-se que para realizar o calculo do perfil de massa especifica, necessita-se
esclarecer as fracdes que compde o fluido que sera utilizado em cada fase do pogo. A partir
desse entendimento, com base no modelo composicional, definem-se as seguintes fracoes
massicas para o fluido: 62,2% de base organica, 20% de base salina, 16,8% de baritina
(35,819 1b/gal) e 1% de quimicos (9,5 Ib/gal). Por meio da definicdo das caracteristicas do
fluido, consegue-se analisar os valores da massa especifica e pressao hidrostatica. Considerando
que o fluido preenche a coluna de perfuracdo no trecho compreendido entre a linha d’agua até
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a sapata do revestimento de produgéo, de acordo com a profundidade, apresenta-se na Figura

48 o perfil da massa especifica, temperatura e pressao hidrostatica para o fluido ja descrito.

Figura 48 — Perfil de massa especifica e pressao hidrostatica do fluido composicional
Temperatura [°C]
0 0 20 40 60 80 100 0

0
-1000 -1000 1-1000
-2000 -2000 1-2000
E E
@ [15]
o o
(M) 1]
= -3000 - = -3000 - 4-3000
© el
c =
= =)
2 2
o o
-4000 -4000 4-4000
-5000 -5000 1-5000
-6000 * * * * -6000 -6000
121 1215 122 1225 123 0 5000 10000
Densidade [Ib/gal] Pressao [psi]

Fonte: Autor (2019).

De acordo com o perfil apresentado na Figura 48, nota-se a significativa variacdo da
massa especifica com a profundidade, temperatura e pressdo. Chegando a manifestar como
maxima e minima densidade, respectivamente, 12,3482 e 12,1424 lb/gal, 0 que corresponde
a uma diferenca de 0,2058 lb/gal, entre o valor maximo, no assoalho marinho, e minimo, na
sapata do revestimento de producdo, em que nessa apresentou pressdo hidrostatica na
magnitude de 11.356,37 psi, equivalente a 78,299 MPa. Ainda de acordo com a Figura 48,
verifica-se, com base na variagdo da densidade, que a temperatura exerce significativa
influéncia, mesmo quando associada ao aumento de pressdo por conta da profundidade. Isto
ratifica a afirmacdo de Oudeman e Keren (2004), quando apresentam que a influéncia da
temperatura, quando comparada a acdo da pressdo, pode acelerar o desenvolvimento do
incremento de pressdo e 0 consequente aumento de esforgos no interior do po¢o. Oudeman e
Keren (2004) ainda afirmam que a razdo entre o coeficiente de expansdo térmica e a
compressibilidade da agua para a temperatura de 70°C é cerca de 7 vezes maior quando
comparada a 10°C, evidenciando, portanto, a temperatura como um dos figurantes principais

pelo acontecimento do APB.
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Conforme j& comentado, a composi¢do do fluido de perfuragdo também exerce fungéo
de protagonista para a ocorréncia do APB. Para corroborar essa afirmacdo, 3 fluidos
composicionais definidos pelos parametros apresentados na Tabela 16, com mesma massa
especifica nas condi¢des iniciais de pressdo e temperatura (12,1612 lb/ gal), foram criados com

diferentes fracdes de agua, base sintética e sélidos, conforme apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Fracéo dos fluidos composicionais

Fluidos Fracdo de salmoura Fracdo base sintética Fracgdo de solidos
(%) (%) (%)

Fluido 1 10 71,18 17,82

Fluido 2 20 62,20 16,80

Fluido 3 40 44,23 14,77

Fonte: Autor (2019).

Adotando-se que os diferentes fluidos de perfuracdo preenchem a coluna de perfuragéo
no trecho compreendido entre a linha d’agua até a sapata, apesenta-se na Figura 49 o perfil da
massa especifica, temperatura e pressdo para os fluidos analisados de acordo com a
profundidade da secéo analisada.

Figura 49 — Perfil de massa especifica e pressao hidrostatica dos fluidos composicionais
Temperatura [*C]
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Fonte: Autor (2019).
De acordo com a Figura 49, nota-se que mesmo apresentando densidades iniciais de

mesmo valor, mesmo quando submetidos as mesmas variacdes de temperatura, verificou-se que
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os perfis de massa especifica para os 3 fluidos foram diferentes. Observa-se também que quanto
maior a fracdo de salmoura, menor a densidade do fluido. De acordo com essa afirmacéo, infere-
se que a diminuicdo da massa especifica, provocada pela expansdo volumétrica, evidencia a
importancia da selecéo do fluido que sera utilizado para a perfuracéo de pocos, principalmente
em pocgos de &guas profundas e ultraprofundas, pois a escolha inadequada pode acelerar o
desenvolvimento do incremento de pressao em decorréncia do incremento térmico, acrescendo

os esforcos atuantes no interior do poco.

4.3.2 Descricdo das analises paramétricas aplicadas ao cenério

A partir da descricdo das propriedades aplicadas ao cenario em tela, define-se nesta
Secdo as condicdes impostas aos casos que podem ser analisados por meio da modelagem
matematica desenvolvidas nesse estudo. Antes da definicdo dos casos, salienta-se a necessidade
de explicitar a altura de influéncia a ser adotada para o célculo da temperatura, pressdo
hidrostatica e densidades iniciais do fluido. Portanto, define-se como altura de influéncia a
profundidade de 4.600 metros abaixo da linha d’agua, ou seja, 2.600 metros abaixo do assoalho
marinho, regido em que se localiza a cabega do pogo. A partir disso, define-se as condicdes

iniciais de temperatura, presséo e densidade, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Dados de entrada para simulacéo dos casos de 1 a 9

Temperatura . -~ Massa Espessura
. L Pressdo hidrostatica e
Fluido inicial (MPa) especifica da camada
(°C) (Ib/gal) (m)
Fluido 1 89,783 66,773 12,1589 2,00

Fonte: Autor (2019).

Serdo apresentados 10 casos divididos em duas se¢fes, uma envolvendo casos elasticos
e outra viscoelasticos para a representacdo da formacdo rochosa. Em que os casos de 1 a 9,
apresentam incrementos de temperatura baseados nos dados na Tabela 14.

Para a realizagdo da simulagdo computacional dos casos apresentados, considerar-se-a
tempo correspondente a 1 ano (8.760 horas). A partir dessa definicdo, os casos que envolvem
incrementos de temperatura apresentardo o tempo de acomodacéo (t,. em horas) nulo. O Caso
10, referente ao APB do sal, ndo apresentara incrementos de temperatura (AT,,q, = 0°C €
tiim = 0), embora o tempo de acomodagéo considerado seja igual ao tempo total de simulacéo.

Com base no exposto, apresentam-se em seguida 0s casos a serem analisados.
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4.3.2.1 Casos elasticos

Considerando que na simulacdo numérica sera utilizada a secdo de poco apresentada na
Figura 47, exibe-se na Figura 50 a diferenca entre os 5 casos que utilizam o modelo elastico
linear para representar a formagé&o rochosa no céalculo do APB. Ressalta-se que o coeficiente de
expansdo térmica e a compressibilidade isotérmica sdo calculados pelas Equacdes 3.51 e 3.57,
respectivamente, e a atualizacdo da densidade é feita com a utilizacdo do método iterativo de
Newton-Raphson associado as Equagdes 2.38 e 2.39 e aos valor das constantes resultantes do

estudo de Zamora et al. (2013), apresentados na Tabela 16.

Figura 50 — llustracdo das condi¢fes adotadas para cada caso elastico

rigida rigidos fornecidos fornecida
elastica elasticos g 2

g g fornecidos fornecida
linear lineares
elastica Asti . .

i elasticos fornecido atualizada
Inear lineares
el.astlca e!astlcos calculados fornecida
linear lineares

lastica lasti .
clastic elasticos calculados atualizada
linear lineares

Fonte: Autor (2019).

Segundo apresentado na Figura 50, a partir do primeiro caso, parte-se de uma
modelagem que considera as paredes dos elementos e formacao rigidos, logo apds os considera
apresentando comportamento elastico linear, cujas constantes elasticas referentes aos
revestimentos e a formacdo, estdo definidos na Tabela 11 e na Tabela 12, respectivamente.
Considerando que esta sendo feita uma analise paramétrica, as caracteristicas relacionadas a
densidade, compressibilidade isotérmica e o coeficiente de expansdo térmica vdo sendo
acrescidos ao modelo. Destaca-se que a densidade inicial do fluido est4 apresentada na Tabela
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18, a compressibilidade e o coeficiente de expansao térmica estdo explicitados na Tabela 15 e

0s parametros correspondentes ao fluido composicional estdo manifestados na Tabela 16.
4.3.2.2 Casos viscoelasticos

Assim como apresentado nos casos elasticos, para a analise paramétrica, utiliza-se a
secdo do poco com revestimentos em regime elastico linear, cujos parametros elasticos estdo
definidos na Tabela 11. A formacéo é definida pelo mecanismo duplo de deformagdo, com
constantes exibidas na Tabela 12.

Consoante exibido na Figura 51, parte-se de uma modelagem em que a formacéo ja
regida pelo mecanismo duplo de deformacao. Sequencialmente se intercalam a atualizacao da
densidade, compressibilidade isotérmica e o coeficiente de expansédo térmica isobarica, segundo

0s parametros ja estabelecidos para o fluido composicional apresentados na Tabela 16.

Figura 51 — llustracdo das condi¢fes adotadas para cada caso viscoelastico

Fornecidos Fornecida

Fornecidos Atualizada

Calculado Fornecida

Calculados Atualizada

Fornecidos Fornecida

Fonte: Autor (2019).

Ressalta-se que no caso 10, faz-se a simulacdo numérica sem o incremento de
temperatura nos anulares, embora sejam utilizados os demais parametros apresentados na
Tabela 18, visto que é pretendido realizar a simulacéo referente ao APB do sal para o tempo de
8.760 horas (1 ano).
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Diante da exposi¢do das caracteristicas relacionadas ao cenério proposto, apresentam-

se na proxima secdo os resultados de cada caso.
4.3.3 Resultados das analises paramétricas

Diante das consideracBes adotadas, serdo apresentados os resultados dos casos
referentes ao Cenario paramétrico axissimétrico simplificado.

Ante a imposicdo dos dados sobre o incremento de temperatura para 0s casos de 1 a 9,
apresenta-se na Figura 52 o perfil do incremento de temperatura resultante para cada anular,
retratando, por conseguinte, o hipotético aquecimento do fluido confinado em cada espaco

anular.

Figura 52 — Perfil do incremento de temperatura por anular
80 T T T T T T T
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Tempo (h)

Fonte: Autor (2019).

Diante da imposicdo do incremento de temperatura e da restricdo ou confinamento

imposto aos fluidos, exibe-se em seguida os resultados dos casos idealizados.

4.3.3.1 Casos elasticos

43.3.1.1Caso1l
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Diante da imposi¢do do incremento de temperatura e da restricdo no deslocamento nas
paredes dos revestimentos e da formacéo, a Figura 53 exibe o resultado do incremento de

pressdo em cada anular.

Figura 53 — Variacgao da pressao por anular para o caso 1
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Fonte: Autor (2019).

Verifica-se pela Figura 53, que ao tempo final da simulagdo numérica o valor dos
incrementos de pressdo foram de 37,60 MPa no anular A, de 34,57 MPa no anular B e de
29,43 MPa no anular C. Ao atingir a temperatura final, as pressbes obtidas foram
aproximadamente 39,64 MPa no anular A, de 34,69 MPa no anular B e de 29,73 MPa no
anular C. Ressalta-se que nesse casos 0s revestimentos foram considerado indeformaveis, fato

que pode ser constatado pela auséncia de variagcdo volumétrica, conforme apresentado na Figura

54,
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Figura 54 — Variagao volumétrica por anular para o caso 1
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Fonte: Autor (2019).

4.3.3.1.2 Caso 2

Tempo (h)

Este caso apresenta distincdo do anterior em razdo da menor rigidez atribuida aos

revestimentos e a rocha. Salienta-se que foi adotado que esses materiais estdo em regime

elastico linear, cujos parametros, modulo de elasticidade linear e coeficiente de Poisson, estdo

apresentados na Tabela 11 e 12 para os revestimentos e rochas, respectivamente. Destarte,

apresenta-se na Figura 45 o perfil de pressao resultante.

Figura 55 — Variacéo da pressdo por anular para o caso 2
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Conforme observado na Figura 55, o comportamento da curva relacionada aos de
pressdo nos anulares, ja apresentam diferenciacdo ao caso anterior. Nota-se que a iteracao entre
anulares, ocasionada pelo deslocamento dos revestimentos adjacentes, favoreceu o aumento da
presséo nos anulares A e B, embora o C tenha apresentado uma reducdo significativa, quando
comparado ao caso anterior. Os incrementos finais de pressdo obtidos ao término da simulagéo
foram na ordem de 37,00 MPa no anular A, de 32,06 MPa no anular B e de 23,34 MPa no
anular C, entretanto ao atingir a temperatura final, os valores obtidos foram aproximadamente
37,05 MPa no anular A, 32,20 MPa no anular B e 23,59 MPa no anular C.

Verificou-se também que a presenca de uma formacdo mais flexivel, em relacdo aos
revestimentos, contribui significativamente para ou aumento do volume no Anular C, conforme
apresentado na Figura 56, favorecendo que a pressdo final fosse nesse anular fosse inferior as

dos demais anulares.

Figura 56 — Variacdo volumétrica por anular para o caso 2
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Fonte: Autor (2019).

4.3.3.1.3 Caso 3

Consoante ja apresentado, verifica-se nesse caso a influéncia da atualizacdo da
densidade, decorrente do aumento da temperatura e pressao.

Diante da semelhanca de resultados entre esse caso e 0 anterior, em que 0s incrementos
de pressdo obtidos, apresentaram singela distingdo em milésimos, opta-se por dispensar a

apresentacdo grafica do incremento de pressdo e de variagdo volumétrica, por conta da
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semelhanca com as Figura 55 e 56, ndo sendo evidente a distingdo. Mesmo a diferenca a
pequena diferenca apresentada, a distincdo em pressdo é favordvel a seguranca, visto que,
mesmo possuindo valores aproximados ao do caso 2, os valores finais de pressdo foram
superiores. Com esse entendimento, recomenda-se a atualizacéo da densidade para simulagdes

numeéricas, preceituando-se tornar o dimensionamento estrutural mais seguro.

4.3.3.1.4 Caso 4

Por conta da modelagem desenvolvida na Secdo 3.3.6 permitir o célculo da
compressibilidade isotérmica e do coeficiente de expansdo térmica isobarica, verifica-se por
meio da Figura 57, que a variacdo desses parametros a cada passo de tempo resultou na

modificacdo do perfil do incremento de pressao em relacdo aos resultados ja apresentados.

Figura 57 — Variacao da pressado por anular para o caso 4
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Fonte: Autor (2019).

Por meio da Figura 57, notou-se um grande aumento no perfil de pressao, proporcionado
pelo calculo da compressibilidade e do coeficiente de expansdo térmica sem a atualizacéo da
densidade. Nota-se que ao término da simulacdo, os incrementos finais de pressdo obtidos
foram de aproximadamente de 67,12 MPa no anular A, de 57,62 MPa no anular B e de
41,11 MPa no anular C. Esses valores correspondem, em relacdo ao caso 3, a uma diferenca
percentual superior ao caso 3 de 81,14% no anular A, 78,93% no anular B e 74,30% no anular
C.
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Ressalta-se que a diferenca nos valores apresentados foi proporcionada pela distingéo e
variacdo dos valores correspondentes a compressibilidade isotérmica, Figura 58, e do
coeficiente de expansdo térmica isobarica, Figura 59, favorecidos por condigdes de pressao e
temperatura desiguais a cada incremento de tempo. Conforme observado na Figura 58, a
compressibilidade isotérmica apresentou nos anulares variacdo entre 4,73 - 101 a 5,2149 -
1071% pa~1, apresentando maiores valores nos incrementos de tempo iniciais e menor no final,
para em cada anular. Destaca-se que o anular que apresentou menor valor de compressibilidade
foi o anular A, em virtude de possuir maior incremento pressao e, por consequéncia, maior

pressédo absoluta.

Figura 58 — Variacdo da compressibilidade isotérmica por anular para o caso 4
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Fonte: Autor (2019).
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Figura 59 — Variacdo do coeficiente de expansao térmica isobarica por anular para o
caso 4
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Fonte: Autor (2019).

O coeficiente de expansdo térmica apresentou variacdo entre 4,537-107* e
4,931 -107*°C1, possuindo maiores valores no inicio dos incrementos e menor no final.
Observa-se que maiores pressdes confinantes, impossibilitam a expansao do fluido, conforme
pode ser observado pela Figura 59.

De certa forma, os resultados relacionados a compressibilidade e o coeficiente de
expansdo térmica, apresentam divergéncia aos resultados expostos por Oudeman e Keren
(2004). Quando esses autores afirmam o aumento da razdo entre o coeficiente de expansao
térmica e a compressibilidade para a agua, utilizam a pressdo a 1,00 bar, sem considerar a
variacdo da pressdo confinante ao fluido e sem considerar composi¢des diferentes a &gua no
fluido de perfuracdo. Enfatiza-se que o fluido utilizado nesta simulacdo é o composicional,
constituido de fragdes quimicas, sintéticas, agua salgada e sélidos. Com vistas a verificar o
comportamento do fluido, expde-se na Figura 60 o perfil gréfico da razéo entre o coeficiente de

expansdo térmica e a compressibilidade, com base nos incrementos térmicos.
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Figura 60 — Variacdo da razdo entre coeficiente de expansao térmica e
compressibilidade isotérmica
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Fonte: Autor (2019).

Decorre da Figura 60, que, em pressdes confinantes relativamente menores, o0 aumento
da razdo entre o coeficiente de expansdo térmica e a compressibilidade é nitido, entretanto,
guanto maior a pressdo confinante, menor tende a ser essa razdo, conforme corrobora os

resultados para o anular A e B.
4.3.3.1.5 Caso5
Neste caso é apresentada a situacdo que envolve a atualizacdo da densidade e o calculo

da compressibilidade isotérmica e do coeficiente de expansao térmica isobarica. Resultou-se,

dessa implementacdo o perfil apresentado na Figura 61.



146

Figura 61 — Variagdo da pressao por anular para o caso 5
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Fonte: Autor (2019).

Observa-se que o perfil de pressédo apresenta semelhanca ao do caso 4, obtendo-se ao
término da simulagdo incrementos finais de pressdo de aproximadamente de 67,14 MPa no
anular A, de 57,65 MPa no anular B e de 41,12 MPa no anular C, embora para a temperatura
final estabelecida tenha valores de 67,25 MPa no anular A, de 57,91 MPa no anular B e de
41,56 MPa no anular C. Embora a semelhanca no incremento de presséo, verificou-se que com
a atualizacdo da massa especifica neste caso, obteve-se resultados com maior magnitude,
quando comparado a modelagem que possui apenas a obtencdo automatizada da
compressibilidade e do coeficiente de expansdo térmica, sendo, portanto, mais confiavel em

termos de projetos para a engenharia de pocos.
4.3.3.2 Casos viscoelasticos
4.3.3.2.1 Caso 6
Exibe-se para este caso o0 resultado da simulacdo numérica para uma modelagem
simplificada, em que a formagdo possui comportamento baseado no modelo constitutivo de

fluéncia do mecanismo duplo de deformacéo. Portanto, resulta-se dessa modelagem o perfil de

pressdes apresentado na Figura 62.
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Figura 62 — VVariagdo da pressao por anular para o caso 6
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Fonte: Autor (2019).

Diante do resultado apresentado na Figura 62, em comparagédo ao caso 2, nota-se que 0
deslocamento do sal favorece o aumento de presséo no interior do anular. Sabe-se que a pressao
geostatica, inicialmente, possui maior magnitude que a hidrostatica na altura de influéncia
adotada, proporcionando a rocha o deslocamento sentido rocha-pogo, 0 que resulta na
compressédo no anular C.

Decorre do aumento de temperatura que, ao término da simulagdo numérica, 0s
incrementos finais de pressdo foram de aproximadamente 37,00 MPa no anular A, de
32,06 MPa no anular B e de 34,83 MPa no anular C. Este resultado apresenta singela
semelhanga ao caso 2, quando se compara o resultado obtido no anular A e B. A excecdo é
apresentada no anular C, que diante da fluéncia apresentada pelo sal foi exibido maior
incremento de presséo, decorrente da reducéo do volume no anular, conforme demonstrado na

Figura 63.
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Figura 63 — Variacdo volumétrica por anular para o caso 6
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Verifica-se pela Figura 63 que, em decorréncia da deformacéo elastica inicial do modelo
de fluéncia do mecanismo duplo de deformacédo, houve nos instantes de tempo iniciais a
reducdo do volume no anular C, refletindo a sua acdo nos demais anulares, fato que
proporcionou a reducdo dos demais anulares e aumento momentaneo do volume interno do
anular C. Por conta da prescricdo do incremento térmico e do crescimento acelerado da
temperatura no anular A, em relagcdo aos demais, o volume dos anulares A e B aumentaram
significativamente, enquanto a reducdo do volume do anular C apresentou crescente reducao,

decorrente fendmeno da fluéncia apresentada pela rocha.

4.3.3.2.2 Caso 7

Salienta-se que esse caso apresenta pequena diferenca em relacdo ao anterior. Tal
distingdo ocorre pela insercdo da atualizacdo da massa especifica correspondente aos fluidos
existentes nos anulares confinados. Resultou-se disso, que, com o0 aumento de temperatura ao
término da simulacdo numérica, os incrementos de pressao foram bastante semelhantes ao caso
anterior, apresentando distingdo apenas em milionésimos. Nesse contexto, suprime-se a
apresentacdo dos resultados e a ilustracdo grafica do incremento de pressdo e de variacdo

volumétrica.

4.3.3.2.3 Caso 8
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Diante do incremento de temperatura, associado ao calculo da compressibilidade e do
coeficiente de expansdo térmica, resultou-se da simulacdo numérica computacional o perfil de

pressdo apresentado na Figura 64.

Figura 64 — VVariagao da pressao por anular para o caso 8
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Fonte: Autor (2019).

Nota-se que ao término da simulacdo, incrementos finais de presséo obtidos foram de
aproximadamente de 67,16 MPa no anular A, de 57,91 MPa no anular B e de 63,01 MPa no
anular C. Tais valores correspondem, em relagdo ao caso 4, a uma diferenca percentual de
aproximadamente 0,062% no anular A, 0,50% no anular B e 53,23% no anular C.

Segundo apresentado na Figura 65, verifica-se que o aumento brusco de temperatura no
anular A e B favoreceu a expansdo volumétrica por meio do deslocamento dos revestimentos,
enquanto a reducédo do volume no anular C progredia durante o avanc¢o do tempo. Observa-se
também que a medida que a temperatura e a pressdo nos anulares A e B foram estabilizando,
0s volumes internos nos anulares apresentaram uma pequena reducdo, enquanto a reducéo do
volume no anular C passou a refrear singelamente de acordo com o transcorrer dos incrementos

de tempo.
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Figura 65 — Variacdo volumétrica por anular para o caso 8
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4.3.3.2.4 Caso 9

Considerando que este caso apresenta a particularidade de associar ao modelo de
fluéncia do mecanismo duplo de deformagdo a atualizacdo da densidade do fluido
composicional e ao calculo da compressibilidade juntamente ao do coeficiente de expansdo
térmica. Apresenta-se, em consequéncia, na Figura 66 o perfil de presséo obtidos no tempo de
simulacéo adotado.

Figura 66 — Variacdo da pressdo por anular para o caso 9
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Segundo a Figura 66, verifica-se que o incremento final de pressdo nos anulares é
semelhante ao apresentado na Figura 64 do caso anterior, havendo pouca diferenca nos valores
finais. Com base nesta afirmacdo, ao término da simulacdo numérica, os incrementos finais de
pressdo foram de aproximadamente de 67,18 MPa no anular A, de 57,91 MPa no anular B e
de 63,05 MPa no anular C. Com isso, verifica-se que o0s incrementos de tempo no anular A e

C apresentam maiores valores que 0 caso anteriormente apresentado.

4.3.3.2.5 Caso 10

Nesse caso, analisa-se o resultado do aumento da presséo gerado pela redugéo de volume
na secdo de pocgo aberto proporcionado pelo deslocamento da rocha no sentido rocha-pogo,
propiciando a compressdo do fluido de perfuracdo neste anular. Conforme apresentado na
Figura 67, a rocha, pelo mecanismo da fluéncia aplicado as condi¢6es de contorno admitidas,
tende a se movimentar no sentido de fechamento do pogo. Para o caso em tela, o fechamento

do poco atingiu o limiar de —1,145 - 10~* m, no tempo final de simulacéo.

Figura 67 — Variacao deslocamento da rocha de acordo com o tempo

4 «10° . . . . . .

Deslocamento do sal (m)

12 . | . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo (dias)
Fonte: Autor (2019).

O deslocamento no raio interno da rocha confere ao fluido compresséo e reducdo do
volume da secdo de poco aberto, conforme evidenciado na Figura 68, gerando tensfes em
revestimentos e anulares contiguos, até que seja alcancada uma nova condicdo de equilibrio no

volume dos anulares, e uma nova pressao final.
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Figura 68 — Variacdo volumétrica por anular para o caso 10
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Fonte: Autor (2019).

Verifica-se que o deslocamento no sal nos instantes iniciais da simulacdo numérica,
devido a deformacéo eléstica inicial, gerou a redu¢do no volume do anular C, provocando a
compressdo dos demais anulares. Isto proporcionou a reducdo do volume anular A e B nos
instantes iniciais. No decorrer da simulagdo, atingiu-se uma condicdo em que a reducao
gradativa do deslocamento manteve o volume do Anular A praticamente invariavel e o Anular
B com um exiguo aumento do volume, evidenciado na Figura 68. O deslocamento da rocha de

acordo com o tempo, gerou o perfil de pressdes apresentado na Figura 69.

Figura 69 — Variagao da pressao por anular para o caso 10
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Decorre que ao término da simulagdo numérica, os incrementos finais de pressdo no
valor de 0,115 MPa no anular A, de 1,069 MPa no anular B e de 4,151 MPa no anular C,
evidenciando a interferéncia e a importancia de analisar o fendmeno da fluéncia acoplado ao
estudo do APB.

4.4  Cenario de estudo multicamada envolvendo evaporitos

Analisa-se nesta Secdo a simulagdo numeérica envolvendo o acoplamento de vérias
camadas de espessura variavel, que possuem suas estruturas contiguas e fluidos que
compartilham o mesmo anular. Salienta-se que cada camada possui uma profundidade de
influéncia localizada em sua altura média. Nessa regido sdo calculados todos 0s parametros
necessarios ao calculo do APB, incluindo os incrementos de temperaturas, informacGes
relacionadas ao fluido e a formacdo rochosa, servindo, por conseguinte, como local de
referéncia para o céalculo dos fendbmenos térmicos e mecanicos associados as estruturas
existentes no interior do pogo.

Para a analise do modelo multicamadas, analisar-se-&o dois cenarios baseados no estudo
proposto por de Peres (2015) e por Almeida (2016), embora seja feita a analise termomecéanica
com o acoplamento do modelo do mecanismo duplo de deformacao para simular o fenémeno
da fluéncia com trés tipos de rocha salinas.

Nesse contexto, considerar-se-4 para Perez (2015) constantes de fluéncia semelhantes
ao apresentado para a rocha halita no programa EPsal, um software utilizado pela Petrobras e
desenvolvido em parceria com a UFAL (Universidade Federal de Alagoas).

Ja para a reproducdo dos cenarios apresentados Almeida (2016), dois casos serdo

reproduzidos utilizando, portanto, dois tipos de rocha descritos pelo autor.

4.4.1 Descricdo do cenario de Perez (2015)

Para a avaliacdo do desempenho e verificagdo da coeréncia do modelo proposto,
reproduz-se o estudo de caso desenvolvido por Perez (2015), escolhido como um pogo com
caracteristicas do Pré-sal, possuindo, portanto, revestimentos convencionais e um sal profundo,
segundo pode ocorrer nas regifes na Bacia de Santos (PEREZ, 2015).

O esquema do poco adotado por Perez (2015), com as cotas relacionadas aos elementos
internos, traz uma secdo de pogo aberto e ndo cimentado de aproximadamente 850 metros em

contato com o fluido confinado no anular B, conforme apresentado na Figura 70.
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Esse cenario foi desenvolvido por Perez (2018) para analisar, em momentos apés

completacdo do poco, o crescimento de pressao no anular resultante da fluéncia da rocha salina,

considerando-se que apos a perfuracdo e completacdo o poco ficaria 56 dias sem fluxo. Apds

esse periodo, 0 poco seria colocado em producédo por 480 dias, periodo em que seria analisado

o0 incremento de presséo final.

Perez (2015) definiu, para o esquema geométrico do poco os parametros apresentados

na Tabela 19, enquanto que as propriedades elasticas dos elementos pertencentes a estrutura do

poco e da rocha que esta em contato com as regides cimentadas, a qual possui comportamento

elastico linear, estdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 19 — Caracteristicas e configuracdo geométrica do poco

Diametro Diametro

Diametro

Profundidade do

Revestimento  externo interno do poco = revestimento
(in) (in) (in) (Ibf /ft) Topo Base
(m) (m)
Condutor 30 28 36 456,4 1.800 1.872
Superficie 20 18 26 203 1.800 2.800
Intermediario 133/8 12,347 17172 88,2 1.800 4.150
Producdo 103/4 9,156 14 3/4 85,3 1.800 5.400

Fonte: Adaptado de Perez (2015).
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Tabela 20 — Propriedades elasticas dos materiais
Coeficiente de dilatacdo

Mddulo de Young

Revestimento (GPa) Poisson térmica_ 1inear
(°C™)
Cimentacao 10,9 0,36 0
Folhelho 10,9 0,36 0
Revestimentos 210 0,30 1,4-107°
Rocha 10,9 0,36 0

Fonte: Adaptado de Perez (2015).

Perez (2015) define para a composicao dos fluidos de perfuracdo a massa especifica de
aproximadamente 12 lb/gal. Destaca-se que para realizar o calculo do perfil de massa
especifica, necessita-se informar a composicdo do fluido que sera utilizado em cada fase do
poco. Nessa perspectiva, adotou-se 0 modelo composicional para os fluidos de perfuracio
formado pelas seguintes fragdes massicas: 62,5% de base organica, 20% de base salina, 16,5%
de baritina (35,819 Ib/gal) e 1% de quimicos (9,5 Ib/gal) (PEREZ, 2015). Também foram
definidas as propriedades composicionais dos fluidos por meio dos coeficientes apresentados
por Zamora et al. (2013), conforme exibido na Tabela 21. Os perfis térmicos utilizado para o
calculo da densidade, sdo obtidos por meio das Equacgbes 3.75, 3.76, 3.77, 3.78 e 3.79, geradas
a partir da simulacdo térmica realizada no programa Wellcat (PEREZ, 2015).

Tabela 21 — Tabela com constantes dos fluidos utilizados na simulacdo de APB,

conforme Zamora et al. (2013)

Coeficientes Base organica (Sintética)  Base 6leo (Oleo mineral)
a, 6,8467 6,8701
b, 3,05-107° 3,13-107°
c1 —2,43-10"11 —2,22-10710
a, —2,72-1073 -2,82-1073
b, 5351078 6,11-1078
Cy —6,99- 10713 —9,47-10713

Fonte: Adaptado de Perez (2015).

T, = —2,67 - In(d) + 20 [°C] (3.75)

Tgeo = 103,22 - In(d) — 769,09 [°C] (3.76)
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T, = 27,825 - In(d) — 115,12 [°C] (3.77)
Ty = 39,016 - In(d) — 212,18 [°C] (3.78)
T, = 53,008 - In(d) — 329,65 [°C] (3.79)

em que T, corresponde ao perfil de temperatura do mar até 400 metros de profundidade apos a
lamina d’agua, Tg,, € a temperatura geotérmica (de acordo com a profundidade d) em graus
Celsius utilizado como temperatura inicial da formacéo e elementos presentes internamente ao
poco, T, é a temperatura para o estado de equilibrio (temperatura final) no anular A, T é a
temperatura para o estado de equilibrio no anular B e T, é a temperatura para o estado de
equilibrio no anular C. Convém observar que Perez (2015) adota temperatura na linha d’agua
de 20°C e ap0s 400 metros utiliza a temperatura de 4°C até a profundidade do assoalho marinho,
a 1.800 metros.

A partir dos pardmetros geométricos, dados elésticos, composicao dos fluidos presentes
nos anulares e do perfil térmico dado como entrada para o calculo do APB, calcula-se a
densidade dos fluidos de acordo com a profundidade, temperatura e pressdes iniciais. A Figura
71 exibe a representacdo grafica da variagdo da densidade do fluido de acordo com a
profundidade, pressdo e temperatura, também apresentados na referida figura.

Figura 71 — Gréfico da densidade e pressdo de acordo com a profundidade
Temperatura [*C]
0 20 40 60 80 100

0 T T 0 0
-1000 | R -1000 - ~-1000
-2000 b -2000 -1-2000
E E
[15] @
el o
© o
= -3000 2 -3000 - -3000
pel =]
o =
2 2
<) <]
o o
-4000 | R -4000 - - -4000
-5000 b -5000 -1 -5000
-6000 ! 3 -6000 3 ! 3 ! : -6000
12 121 12.2 12.3 0 2000 4000 6000 8000 10000
Densidade [Ib/gal] Pressao [psi]

Fonte: Autor (2019).
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Nota-se, a partir da Figura 71, que o fluido utilizado por Perez (2015) apresenta
significativa variacdo da densidade com a profundidade, temperatura e pressdao. Chegando a
manifestar como méxima e minima densidades, respectivamente, 12,2512 e 12,0113 lb/gal, 0
que corresponde a uma diferenca de 0,2399 lb/gal entre a densidade maxima, no assoalho,
marinho e a minima na sapata do revestimento de producdo, cuja pressdo hidrostatica
apresentou uma magnitude de 11.262,489 psi, aproximadamente 77,652 MPa.

Para a simulagcdo numérica desse cenario, considerou-se subdividir o dominio em alturas
de influéncia, como estratégia de reduzir o esforco computacional. Perez (2015), fez sua
simulacgéo dividindo o esquema do pogo metro-a-metro, visando calcular e atualizar a densidade
a cada trecho de acordo com as condicOes de temperatura e pressao, pretendendo com isso
calcular a variacdo do volume com maior precisdao. Neste estudo, fez-se a divisdao do dominio
em camadas, considerando uma profundidade de influéncia (centro de cada camada) como
ponto de captacdo dos dados de densidade, temperatura, pressdo e demais propriedades. De
acordo com a Figura 72, a geometria apresentada por Perez (2015), pode ser subdividida em 5
regibes com uma sequéncia de elementos, estruturas e geometrias diferentes, as quais servirdo

como base para a subdivisdo em trechos menores.

Figura 72 — Configuragao geométrica do poco e subdivisdo das camadas
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Segundo a Figura 72, as regifes sdo referenciadas com a numeragdo de 1 a 5,
desprezando a regido correspondente ao liner de producdo, visto a auséncia de anulares
confinados. Para cada regidao em destaque é feita a subdivisdo em camadas em espessuras iguais
para a definicdo da profundidade de influéncia. Nesse estudo serdo considerados trés tipos de
subdivisdes, referenciadas como modelos, para a realizagdo da simulacdo numérica, segundo

apresentado na Tabela 22

Tabela 22 — SubdivisGes e espessura das regioes

Reqid Espessura da camada Quantidade de subdivisoes
. (m) Modelol  Modelo2  Modelo 3
1 72 1 2 4
2 928 1 4 8
3 1.350 1 5 5
4 850 1 5 10
5 300 1 2 3
Total de subdivisdes 5 18 30

Fonte: Autor (2019).

Para o cenario em questdo, considera-se que o incremento de temperatura € igual a
diferenca entre as temperaturas do estado de equilibrio e o gradiente geotérmico, em cada
anular. Para as simulagdes, utilizar-se-do, para cada anular, o tempo limite apresentado na
Tabela 23.

Tabela 23 — Tempo limite relacionado ao incremento temperatura

tlim
Anulares (dias)
A 1
B 2
C 3

Fonte: Autor (2019).

Perez (2015) ndo utiliza como dados de entrada os valores da compressibilidade e de
coeficiente de expanséo térmica, pois as propriedades do fluido sdo calculadas de acordo com
massa especifica, utilizada como base de calculo para 0 APB consoante a expansdo volumétrica
decorrente do incremento de presséo e temperatura. Dentro desse contexto, calculam-se neste

cenério, de acordo com a temperatura e pressao, a compressibilidade isotérmica, o coeficiente
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de expansdo térmica e a densidade, as quais sdo atualizadas a cada incremento de tempo e
temperatura, com base nas alturas de influéncia.

O modelo utilizado para a fluéncia da rocha salina, no trecho de pogo aberto, é o do
mecanismo duplo de deformacédo. Portanto, para representar o comportamento da halita,
utilizam-se as constantes obtidas em um ensaio de fluéncia sob condi¢es de temperatura

controladas apresentadas no estudo de Poiate Jr. (2012), conforme exibido na Tabela 24.

Tabela 24 — Constantes do modelo de fluéncia do mecanismo duplo de deformacao

- E . =) (o)) T,
Tipo de Rocha (GPa) Poisson (h-1) (MPa)  (°C)

Halita 20,4 0,36 1,888-107° 9,91 86,00 3,36 7,55
Fonte: Autor (2019).

n; n;

Salienta-se que Perez (2015) fez a utilizacdo de uma pré-configuracdo das constantes da
rocha halita no programa EPsal, um software interno da Petrobras desenvolvido em parceria
com a UFAL (Universidade Federal de Alagoas), para calcular a taxa de fechamento do referido
sal (PEREZ, 2015). Portanto, diante da gama de modelos de rocha existentes no banco de dados
do programa EPsal é provavel que as constantes adotadas estejam diferentes das pré-
configuradas pelo referido software. Para preservar as caracteristicas da simulacdo numérica
feita por Perez (2015), utiliza-se o passo de tempo de 24 horas.

Vale destacar que nas equacgOes constitutivas adotadas, considera-se a influéncia da
formagdo na simulagdo, portanto, admitiu-se a utilizacdo da tenséo de soterramento ou de
sobrecarga, equivalente a tensédo vertical correspondente ao peso das camadas superiores que
pode ser calculada por meio do somatério do peso da lamina d’agua e das formagdes superiores.
Dessa forma, admitiu-se para a &gua do mar a densidade de 1.030 kg/m3 e para a formagéo o
valor de 2.256 kg /m3.

Dentro do contexto apresentado, considerando-se 0s parametros e a discretizacdo

adotada, apresenta-se na seguinte Secdo os resultados aplicados a esse cenario.

4.4.2 Resultados do cenario de Perez (2015)

Consoante apresentado nas Equacdes 3.75, 3.76, 3.77, 3.78 e 3.79 e nos dados
apresentados na Tabela 23, o perfil do incremento de temperatura resultante para cada anular
foi diferente a cada temperatura, retratando o hipotético aquecimento do fluido confinado em

cada espaco anular.
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Salienta-se que nas primeiras 56 horas iniciais ndo ha incrementos de temperatura.
Segue-se apds isso 0 crescimento acentuado da temperatura, em virtude do reduzido tempo
limite imposto, simulando-se a colocagdo do poco em producdo apds os 56 dias de
confinamento do fluido.

Dentro desse contexto, apresenta-se na Tabela 25 o resultado dos incrementos de

pressdo para a halita, contemplando os 3 modelos de subdivisdo do esquema geométrico do

poco.

Tabela 25 — Incremento de pressdo para o cendrio de Perez (2015)

Incremento de pressao em 56 dias Incremento de pressado em 480 dias
Anular (MPa) (MPa)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
A 0,0057 0,0192 0,0328 38,332 38,774 38,639
B 6,9608 7,4345 7,4501 18,206 18,033 17,990
C -0,0079 -0,229 -0,0456 49,741 50,498 51,440

Fonte: Autor (2019).

Os resultados apresentados na Tabela 25 exibem a diferenca de acordo com a
discretizacdo adotada. Segundo os dados apresentados, espera-se que quanto melhor a
discretizacdo mais acurados tendem a ser os valores. Em relagdo aos resultados apresentados
por Perez (2015), para 0 pogco em estética, ou seja, sem producdo a pressao no anular B em 56
horas foi de aproximadamente 1.009 psi, enquanto em 480 dias foi obtido o valor de 3.801 psi.
Ao considerar o periodo de estatica, obteve-se o valor de aproximadamente 6,961 MPa
(1009,58 psi) para o Modelo 1, 7,434 MPa (1078,21 psi) para 0 Modelo 2 e 7,45 MPa
(1080,55 psi) para o Modelo 3, o que corresponde as diferencas percentuais no valor de
aproximadamente 0,057% para 0 Modelo 1, 6,86% para o Modelo 1 e 7,09% para o0 Modelo 3.

Nota-se que o incremento de pressdo gerado pelo deslocamento do sal nos 56 dias
iniciais, gerou singela variagdo de presséo nos anulares adjacentes ao anular B. Ao considerar
os resultados do Modelo 3, foi verificado o incremento de pressdo equivalente a 32,8 kPa no
anular A, enquanto que no B houve o decremento de -45,6 kPa. Em relacdo ao decremento
apresentado no Anular C, infere-se que, consoante exibido na Figura 73, em virtude da pressdo
do fluido no interior dos anulares ser mantida em valores superiores a tenséo de soterramento,
por questdes de seguranga. O incremento de presséo no anular B, associado ao estado de tensao
do poco, favoreceu o deslocamento dos elementos internos do pogo no sentido revestimento-
cimentacdo-formacéo, gerando a acomodacéo da estrutura, o que propiciou o decremento da

pressdo no anular C.
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Figura 73 — Pressdo hidrostatica e a tensédo de soterramento de acordo com a
profundidade
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Fonte: Autor (2019).

Analisando o resultado do Modelo 3, em relacdo ao incremento de pressao decorrente
do inicio da producdo, conforme apresentado na Figura 74, verificou-se que houve apos os 56
dias o aumento acentuado seguido do decréscimo de pressdo. Tal fendbmeno, gerado pelo
comportamento viscoelastico da rocha, apresenta comportamento similar ao efeito fusivel, ou
seja, a reducdo do incremento de pressdo no interior do anular provocado pelo deslocamento da
rocha sentido pogo-formacéo, proporcionando o alivio da pressao, o qual é sentido em todos 0s

anulares.

Figura 74 — Incremento de pressdo para o cenario de Perez (2015)
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Decorre da Figura 74, que de forma evidente o anular B apresentou um pico relacionado
ao incremento de pressdo. Nesse anular o maior valor apresentado foi de 23,508 MPa, em
seguida houve o decréscimo de pressdo até ser atingido o valor final de 17,990 MPa. O maior
valor apresentado nos anulares contiguos ao B foram de aproximadamente 38,639 MPa no
anular A e 51,440 MPa no C. Nota-se que 0s picos apresentam valores superiores aos exibidos
ao término dos 480 dias, evidenciando, assim, a reducdo no incremento de pressdo em todos 0s
anulares, por decorréncia do comportamento viscoelastico apresentado pela halita.

Salienta-se que Perez (2015) ndo apresentou o historico do incremento de pressdo para
o0 periodo de producao, portanto, acredita-se que ndo tenha sido considerada a iteracdo da rocha
evaporitica ao crescimento da pressao interna do anular, que favoreceu a reducéo do incremento
de pressdao nos anulares, fato que prejudica a comparacdo dos resultados, considerando o

periodo apos o inicio da producéo.

4.4.3 Descricao do cenario de Almeida (2016)

Nesse segundo cenario viscoelastico, faz-se a simulagdo de dois casos apresentados por
Almeida (2016). Em seu estudo é apresentada a configuracdo de uma secéo de pog¢o que utiliza
uma geometria padrao representativa um poco ficticio do Pré sal, cujo esquema para a se¢do do
pOCco se encontra representada na Figura 76, assim como os dados relacionados a geometria se
encontra definida na Tabela 26.

A configuracdo de poco apresentada na Figura 75 contempla até a terceira fase
(intermediéaria), fase que possui a formacdo salina. Salienta-se que modelo utilizado por
Almeida (2016) ndo inclui a fase de producdo. No cenario proposto por Almeida (2016),
considerou-se que as rochas sdo regidas de duas formas: uma pelo regime elastico linear,
representando as rochas ndo-evaporiticas, e a outra que utiliza o mecanismo duplo de
deformacdo, representando as rochas salinas. Os casos apresentados por Almeida (2016),
utilizam o regime elastico linear em rochas superiores a camada salina, ou seja, considera

apenas a secdo de poco aberto com o comportamento viscoelastico da rocha salina.
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Figura 75 — Configuracgéao de poco
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Fonte: Almeida (2016).

Tabela 26 — Caracteristicas e configuracdo geométrica do po¢o

Diametro Diametro Diametro Profundidade do revestimento

Revestimento externo interno do pogo Topo Base
(in) (in) (in) (m) (m)

Condutor 30 28,5 36 2.169 2.253

Superficie 20 19 26 2.169 3.444

Intermediario 10 3/4 9,953 14 3/4 2.169 4.961

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Segundo Almeida (2016), a regido do Pds-sal, refere-se a parte superior do pogo que se
estende do assoalho marinho até o topo da regido salina. A regido do Po6s-sal foi considerada
preenchida puramente por folhelho. Para a construcéo do trecho salino a depender do caso a ser
reproduzido foram utilizadas duas rochas salinas, a halita, rocha normalmente predominante
nas formacdes salinas do Pré-sal, e a carnalita, rocha com mobilidade 100 vezes maior que a
halita (LAMWIDA, 2016). A Tabela 27 apresenta as propriedades elasticas das rochas

utilizadas nesse cenario.
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Tabela 27 — Caracteristicas elasticas das rochas

Propriedades Folhelho Halita Carnalita
Médulo de Young (GPa) 7,5 20,4 4,2
Poisson 0,25 0,36 0,36

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Diferentes materiais evaporiticos tendem a possuir comportamento reoldgico distintos
por conta dos aspectos intrinsecos e extrinsecos, por causa da utilizagdo de 2 tipos de rochas
nas simulacdes numéricas, a carnalita e a halita, utilizam-se as constantes apresentadas na
Tabela 28 (POIATE JR., 2012; ALMEIDA, 2016).

Tabela 28 — Constantes do modelo de fluéncia do mecanismo duplo de deformacao

. €o (4] Ty
Tipo de Rocha (h1) (MPa) C) ny n,
Carnalita 431-10"8 9,92 86,00 3,36 7,55
Halita 5,22-10710 5,71 130,00 2,87 7,17

Fonte: Almeida (2016).

Os materiais utilizados nas colunas de revestimentos possuem as mesmas propriedades
elasticas, embora possuam peso linear diferentes. De acordo com esta afirmacéo, constam na

Tabela 29 as propriedades para cada coluna de revestimento.

Tabela 29 — Propriedades elasticas e peso linear dos revestimentos
Revestimentos

Propriedades

30 pol 20 pol 10 3/4
Modulo de Young (GPa) 210 210 210
Poisson 0,3 0,3 0,3
Peso linear (Ibf /ft) 554 203 85,3

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Almeida (2016) utilizou um peso de fluido Unico para a perfuragdo de cada fase.

Portanto, a Tabela 30 sdo apresentas as densidades dos fluidos utilizados por cada fase.
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Tabela 30 — Densidade dos fluidos por fase de perfuracéo de pocos
Densidade do fluido

Fases (1b/gal)
Fase 1 8,6
Fase 2 8,6
Fase 3 11,5

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Para esse cenario sao apresentados dois casos, um que apresenta apenas um tipo de rocha
(Caso 1), cuja secdo aberta do pogo é preenchida apenas pela halita. O outro (Caso 2) héa a
presenca da halita, intercalada com uma lente de sal com de maior mobilidade, neste caso
representado pela carnalita, rocha de maior mobilidade que a halita (ALMEIDA, 2016). Para
esse segundo caso, considerou-se a proporcdo de 2% de carnalita, equivalente a 30 metros de
um pacote de carnalita, localizado a uma profundidade entre 3.459 e 3.489 metros (ALMEIDA,
2016).

Para a simulacdo computacional que envolve apenas um tipo de rocha, considerou-se
subdividir o dominio em alturas de influéncia, localizadas no centro de cada camada. Portanto,
o dominio foi dividido em 4 e em 14 camadas nas regides referenciadas com a numeracéo de 1

a 4, conforme ilustrado na Figura 76, nomeadas como modelos, consoante apresentado na
Tabela 31.

Figura 76 — Configuracao de poco
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Fonte: adaptado de Almeida (2016).
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Tabela 31 — Subdivisdes e espessura das regides

Regides

(m) Modelo 1 Modelo 2
1 84 1 2
2 787 1 5
3 404 1 2
4 1.012 1 5
Total de subdivisbes 4 14

Fonte: Autor (2019).

Para 0 caso envolvendo a lente de carnalita, considerou-se subdividir o dominio a
mesma logica do caso envolvendo uma rocha salina, embora tenha sido considerado dividir o
dominio 6 camadas nas regides sdo referenciadas com a numeracéo de 1 a 6, conforme ilustrado

na Figura 77, cujas camadas sdo subdividas conforme a Tabela 32.

Figura 77 — Configuracao de poco
2169m

= POs sal

Anular B

3459m . -
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Fonte: adaptado de Almeida (2016).

Tabela 32 — Subdivisdes e espessura das regides

Regibes Espessu r?r:;l camada Quantidade de subdivisdes
1 84 2
2 787 5
3 404 2
4 15 1
5 30 1
6 967 5
Total de subdivisdes 16

Fonte: Autor (2019).
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Para os dois tipos de cenarios, conforme Almeida (2016), adotam-se para a
compressibilidade e o coeficiente de expansdo térmica valores fixos para todos os anulares.

Essas propriedades térmicas sdo apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 — Propriedades térmicas para os fluidos dos anulares

Propriedades térmicas
Anulares
kT a
AeB 6,67 - 10710 pq 8-10710°C

Fonte: Adaptado de Almeida (2016).

Para o cenario em questdo, considera-se que 0 poco, em cada anular, estd a uma
temperatura que segue o gradiente geotérmico original. Apds a producdo, com a circulagdo do
fluido produzido, acontece o aquecimento em seu entorno. Almeida (2016) utiliza o software
Wellcat para fornecer a temperatura prescrita nos anulares do pog¢o a partir de uma vazao de
producdo especifica. Por consequéncia, considera-se que a temperatura inicial no fundo do mar
é de 4°C, de 47,45°C no topo do sal e de 60,98°C na base do sal. Para simular o aquecimento do

poco, utilizar-se-ao, para cada anular, o tempo limite apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 — Tempo limite relacionado ao incremento temperatura

tlim
Anulares (dics)
A 10
B 20

Fonte: Autor (2019).

Nesse cenario, considera-se que a temperatura para o anular A esta definida de acordo
com a Figura 78 e para o anular B a Figura 79. E pertinente observar que, segundo os dados
apresentados pelo o software Wellcat, foi considerado o periodo de tempo de 4.096 horas como
intervalo de tempo total até o fim do aquecimento do pogo apds o inicio da producdo. Almeida
(2016) menciona que foi simulado um intervalo de tempo de 6 meses (4.320 horas) para o inicio
do periodo produtivo, com a finalidade de representar o periodo de completacdo do pogo até
que a producdo fosse iniciada. O aquecimento dos fluidos nos anulares se da a partir do inicio
da producéo, cujo tempo de simulacdo respeitard o periodo de tempo de 4.096 horas apds o
periodo de estatica do poco, definidos por Almeida (2016).
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Figura 78 — Perfis de temperatura para o anular A
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Figura 79 — Perfis de temperatura para o anular B
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4.4.4 Resultados do cenario de Almeida (2016)
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Conforme ja abordado, nas primeiras 4.320 horas ndo ha incrementos de temperatura.
Conforme prescri¢do do tempo limite, ocorre o crescimento da temperatura, simulando-se a
colocacédo do pogo em producgédo apds o periodo de estatica do pogo.

Consoante as condic¢Bes impostas, apresenta-se para o Caso 1 referente ao cenario de
Almeida (2016), os resultados explicitados na Tabela 35, de acordo com os modelos ja

descritos.

Tabela 35 — Incremento de pressdo para o Caso 1 do cenario de Almeida (2016)

Incremento de pressdo em 4.320 horas Incremento de pressédo em 8.416 horas
Anular (MPa) (MPa)
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 1 Modelo 2
A 0,72634 0,4991 17,393 17,146
B -0,76323 -1,3228 21,765 20,630

Fonte: Autor (2019).

Segundo apresentado na Tabela 35, verifica-se que a medida que o dominio € melhor
discretizado os valores de pressdao apresentam notoria diferenca por consequéncia do
fracionamento do esquema geométrico do poco e das condigdes de temperatura prescritas para
cada camada.

Salienta-se que durante a simulacdo numérica para o Caso 1 nédo foi feito durante o
periodo de estdtica o engaste dos revestimentos e cimentacdo. Isto favoreceu com que as
estruturas internas do poco alcangassem uma condicao de equilibrio por conta das condi¢fes de
presséo impostas aos elementos do pogo, de acordo com a profundidade e deslocamento do sal,
proporcionando o decremento de pressdo no anular adjacente a formacéo, por decorréncia da
sobrepressdo do fluido em comparagdo com a tensdo de soterramento.

Almeida (2016) afirma que para o periodo de estatica o deslocamento do sal ndo alterou
significativamente a condicdo de pressdo no anular que contém a rocha salina, visto que em
4.320 horas houve o acréscimo de pressdo de 0,12 MPa. Almeida (2016) acrescenta que, em
virtude do incremento térmico referente ao periodo produtivo do pogo, ao término da simulacdo
numérica, obteve-se a pressdo de 16,00 MPa no anular A e 10,80 MPa no anular B. Para o caso
em tela, Almeida (2016) enfatiza que a rocha salina, age como um aliviador de pressao, pois,
em decorréncia do fenébmeno da fluéncia, evidenciou-se pelo pela representacdo gréfica a
reducdo do incremento de pressdo de acordo com tempo.

De acordo com a modelagem desenvolvida nesse estudo, para o primeiro caso, ao

considerar o periodo de estatica para o anular que contém a rocha salina, obteve-se o valor do
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acréscimo de pressao de aproximadamente 0,726 MPa ao utilizar a discretizacdo do modelo 1
e 0,499 MPa com a do modelo 2. Apds as 4.096 horas depois do periodo de estatica, o
incremento de presséo final para os anulares A e B, respectivamente, foram de 17,393 MPa e
21,765 MPa para o modelo 1; e de 17,246 MPa e 20,048 MPa para o modelo 2. Ao contemplar
o melhor modelo de discretizacdo, verifica-se que foi obtido uma diferenca percentual no valor
de 7,16% no anular que contém a rocha salina e de 91,02% para anular B, ambos resultados
superiores ao valor obtido por Almeida (2016).

Segundo apresentado na Figura 80, foi verificado no periodo produtivo a redugéo da
pressdo no transcorrer do tempo. Nota-se por meio da Figura 80 que o anular que contém a
rocha salina apresentou um pico no incremento de pressdo de aproximadamente 19,465 MPa,
com o posterior decréscimo. Fato que corrobora com a afirmacdo de Almeida (2016) ao
salientar que, por decorréncia do fenémeno viscoelastico, a presenca da rocha salina favorece

a reducdo do acréscimo de pressao gerado pelo fenémeno do APB.

Figura 80 — Incremento de pressdo para o Caso 1 do cenario de Almeida (2016)
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Fonte: Autor (2019).

Convém observar que, a depender da vazao de producéo, o incremento de pressao pode
ter um perfil diferenciado, inclusive afastando a possibilidade do acontecimento de picos de
pressdo no interior do anular. Esse fato é de grande importancia no contexto atinente a
seguranca de pocos, pois quanto mais lento for o aquecimento menor a possibilidade de
acontecer esforgos excessivos, provocados pelo acréscimo de pressdo nos anulares, aos

elementos presentes no interior dos pocos de petréleo, reduzindo, assim, a probabilidade de
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acontecer acidentes ou problemas operacionais. Nesse contexto, para corroborar tal afirmagéo,
exibe-se na Figura 81 a representacdo grafica do incremento de presséo do anular A, utilizando
o perfil térmico, configuracdo do poc¢o e parametros relacionados as rochas ja explicitados para

0 Caso 1 apresentado por Almeida (2016), embora com diferentes tempos limites (t;;,,).

Figura 81 — Incremento de pressdo no anular A para diferentes tempos limite
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Fonte: Autor (2019).

Salienta-se que os tempos limites utilizados para a simulagdo numérica sdo de 10, 50 e
100 dias para o anular A e de 20, 60 e 110 dias para o anular B. Segundo explicitado na Figura
81, houve significativa reducdo no pico do incremento de pressdo & medida que o poco é
aquecido mais lentamente, ou seja, nesse caso adotando tempos limites maiores. Segundo esta
analise sdo obtidos acréscimos maximos de pressao nos valores de 19,465 MPa, 18,605 MPa
e 18,152 MPa para o anular A.

Para 0 segundo caso aplicado a esse cendrio, situacao que apresenta um pacote de rocha
de alta mobilidade intercalado com a halita entre as profundidades de 3.459 m e 3.489 m,
Almeida (2016) obteve como resultado os incrementos de pressdo no valor de 0,09 MPa no

anular A para o poco em estatica e de 15,35 MPa e 10,68 MPa para os anulares A e B,

respectivamente, ap0s o0 aquecimento do pogo.
Para este caso, obteve-se no periodo de estética o incremento de pressdo no valor de

0,428 MPa no Anular A. Ao término da simulacdo numérica, apds o aquecimento do poco

obteve-se o acréscimo de pressdo de 12,917 MPa e 20,642 MPa, para os anulares A e B,

respectivamente, conforme exibido na Figura 82.
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Figura 82 — Incremento de pressdo para o Caso 2 do cenario de Almeida (2016)
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Fonte: Autor (2019).

De acordo com o resultado apresentado, obteve-se uma diferencga percentual, em relagéo
aos incrementos de pressao, de aproximadamente 15,85% para o Anular A e de 93,68% para 0
anular B. infere-se a partir da Figura 82, que a depender da prescricao do aquecimento do poco
o sal tende, por decorréncia do comportamento viscoelastico, a apresentar valores diferentes ao
término da simulagdo numérica. Portanto, acredita-se que a diferenca de valores relacionados
ao anular A tenha sido divergente por motivo de como a temperatura foi prescrita para os
anulares no software ABAQUS por Almeida (2016).

Observa-se que para os dois casos aplicados ao cenario de Almeida (2016) os
incrementos de pressdo para o anular A apresentaram singela semelhanca, cuja divergéncia
pode ter sido ocasionada pela forma de prescri¢do do incremento térmico. Entretanto para o
Anular B os valores foram bastante divergentes. Essa diferenca de valores pode ter sido
ocasionada pela prescricdo da temperatura na simulacdo numérica, em que foi desconsiderado
0 baixo incremento térmico na regido do topo do anular B, ou pela ado¢édo do artificio numérico
adotado por Almeida (2019), utilizando a injecdo de massa no anular por conta da corregéo da
densidade do fluido.

Conforme ja discorrido e apresentado na Figura 49, sabe-se que, a depender da
composicdo do fluido, a densidade e a expansdo térmica do fluido podem variar
significativamente. Portanto, caso as caracteristicas composicionais do fluido ndo sejam
inseridas no software de simulagdo numérica computacional, a atualizacdo da densidade, de

acordo com a pressao e temperatura, podera ser prejudicada a ponto de comprometer 0s
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resultados, principalmente quando artificios numéricos dependem do calculo acurado desse

parametro.
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5 CONCLUSAO

A medida que a indUstria do petrdleo se desenvolve, as limitacBes operacionais sao
superadas por meio dos avancos tecnoldgicos e pelo desenvolvimento do conhecimento
associado as variaveis ou problemas operacionais. Dentro desse contexto, pelo interesse
produtivo em aguas profundas e ultraprofundas, a industria petrolifera passou a desenvolver
tecnologias que permitiram perfurar pogos com mais de 7.000 metros de profundidade abaixo
da linha d'agua, superando limitacdes técnicas e operacionais ao transpassar espessas camadas
evaporiticas. Conforme novos patamares sdo alcancados, novos fendmenos sdo descobertos,
criando oportunidades para a sistematizacdo e melhoria dos processos.

Nesse contexto, enfatizou-se neste estudo o problema do crescimento de pressdo em
anulares confinados em pocos de petréleo na presenca de rochas salinas e associados aos
fendmenos térmicos. Ante aos problemas que podem decorrer do fendmeno térmico, ressalta-
se a importancia de antever, reconhecer, mitigar ou evitar que acidentes ou problemas ocorram,
com vistas a manter a integridade estrutural do poco, garantir a seguranca nas operacoes, evitar
perdas econdmicas e a prejuizos ao meio ambiente. Dessa forma este estudo teve a finalidade
de estudar o fendbmeno do APB; conhecer as técnicas usuais da inddstria do petrdleo para a
prevencao e mitigacdo desse fendmeno; conhecer os modelos constitutivos que representassem
a formacdo rochosa, associados ou ndo as rochas evaporiticas; e desenvolver um modelo
matematico para o célculo do APB que permitisse a inser¢cdo da configuracdo geométrica dos
elementos internos do pogo e a inclusdo, célculo e/ou atualizacdo das caracteristicas dos
referentes aos fluidos, com base na pressdo e temperatura, sem, contudo, desenvolver
ferramentas para a analisar a transmissao de calor entre 0s componentes internos do pogo de
petréleo.

Em relacéo a rocha salina, além de abordar o conhecimento dos modelos constitutivos,
houve o direcionamento para apresentar o modelo mais adequado para representar o modelo
viscoelastico de um evaporito, o0 mecanismo duplo de deformacdo, utilizado para o
desenvolvimento de um codigo em elementos finitos termomecanico acoplado a simulacdo
numérica do APB.

Para a realizagdo da simulagdo numérica foi desenvolvido um cédigo computacional
utilizando a linguagem de programacdo C++, escolhida pela vantagem de ter uma sintaxe
bastante estruturada, consistente e pela velocidade de processamento. Para o desenvolvimento
do equacionamento foi utilizado um equacionamento unidimensional, utilizado pela idealizacdo

do poco a partir da simetria axissimétrica de um tubo com paredes espessas. Esse tipo de
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idealizacéo favoreceu a simplificacdo da geometria, redugéo dos graus de liberdade, na reducéo
do esforco computacional e, consequentemente, na diminuicdo do tempo utilizado para
simulacdo numérica. No desenvolvimento do codigo, foi apresentada a evolucdo da
modelagem, a qual exibiu inicialmente uma estratégia voltada a simula¢do unidimensional
axissimétrica e em seguida o acoplamento de multiplas camadas, independentes do modelo
reoldgico adotado. O acoplamento entre as camadas foi obtido pela idealizacdo que o
incremento de pressao, independentemente da profundidade analisada, seria 0 mesmo para todo
fluido existente em um anular confinado, além da permissibilidade de transferéncia de massa
de fluido entre as camadas adjacentes, até os elementos internos do pogo alcancarem uma
condicdo de equilibrio.

Em referéncia ao fluido foi desenvolvida uma modelagem matematica para o calculo da
densidade, utilizando, portanto, a composi¢édo, pressao e temperatura, partindo do pressuposto
da variagdo desses parametros de acordo com a profundidade da camada do pogo a ser
analisada. Ainda em relacdo ao fluido, foi desenvolvida uma modelagem para o célculo e
atualizacdo da compressibilidade isotérmica e coeficiente de expansdo térmica isobaérica,
calculadas de acordo com a composicédo, densidade as condigdes de pressao e temperatura.

Com o proposito de avaliar a eficiéncia da ferramenta desenvolvida, foram reproduzidos
cenarios de autores que estudaram o fendbmeno do crescimento da pressdo em anulares
confinados. Inicialmente foram reproduzidos dois cenarios que representam a formacao a partir
do modelo elastico linear. Os resultados desse cenario foram satisfatorios ao ponto de obter
uma diferenca uma baixa diferenca percentual em relagdo a um resultado de referéncia.
Salienta-se que a qualidade do resultado melhorava a proporcdo que a geometria apresentava
maior quantidade de subdivisdes. Apds a verificacdo do modelo elastico, partiu-se para a analise
da qualidade dos resultados utilizando o modelo viscoelastico, entre os casos simulados, foi
reproduzido um caso bidimensional axissimétrico simplificado no software ABAQUS, com
vistas a verificar a qualidade do resultado e em seguida definir o raio externo da rocha salina a
ser utilizado nas simulag¢Bes vindouras, para que ndo houvesse prejuizo a qualidade das
simulacdes.

No comparativo feito com a modelagem bidimensional, obteve-se um erro percentual
absoluto de aproximadamente 0,89% em relacdo ao deslocamento da borda interna da rocha
salina, sendo considerado um resultado satisfatério. Em relacdo ao raio a ser adotado nas
simula¢fes numericas, com o intuito de torna-las mais célere e sem prejuizo na qualidade dos
resultados, adotou-se uma diferenca relativa de 0,05% nos resultados para a escolha do raio

externo e discretizacdo. Portanto, fundamentando-se nos resultados obtidos, definiu-se o raio
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externo no valor de 50 metros, com 50 elementos distribuidos radialmente, empregando uma
taxa de proporcéo para o refinamento de 100.

Apbs a definicdo dos parametros da simulacdo, foi feita uma analise paramétrica para
demonstrar a funcionalidade do cddigo, para posteriormente utilizar a modelagem
unidimensional axissimétrica multicamadas. Na modelagem multicamadas foram reproduzidos
dois cenarios hipotéticos de autores diferentes, escolhidos por retratarem condicbes
semelhantes aos pocgos existentes em ambientes do Pré-sal. Ambos cenéarios simularam, por
analogia aos projetos de pogos convencionais, um periodo de estatica para representar um
espaco de tempo em que o poco é completado e outro relacionado ao aquecimento do pogo,
representando o periodo produtivo.

No primeiro cenario, para o periodo de estatica, obteve-se resultados semelhantes para
0 anular em contato com a rocha salina. Para o periodo produtivo os valores apresentaram
valores divergentes, entretanto o autor que criou o caso hipotético ndo apresentou o histérico
do incremento de pressdo para o periodo de producdo, portanto, inferiu-se que ndo tenha sido
considerada a iteracdo da rocha evaporitica ao crescimento da pressédo interna do anular, fato
que prejudicou a comparacéo dos resultados, considerando o periodo ap0s o inicio da producéo.

Para o0 segundo cenario, foram feitas andlises utilizando dois casos com a mesma
configuragcdo geométrica. O primeiro caso reproduzido utiliza apenas um tipo de rocha salina,
a halita, em todo o trecho de poc¢o aberto. J& no segundo caso, faz-se 0 uso de um pacote de
rocha de alta mobilidade, representado pela carnalita, intercalado com a halita. Para os dois
casos reproduzidos os incrementos de pressdo para o anular A apresentaram singela
semelhanga, cuja divergéncia pode ter sido ocasionada pela forma de prescri¢cdo do incremento
térmico. Entretanto para o Anular B os valores foram bastante divergentes, cuja diferenca de
valores tenha sido provavelmente ocasionada pela adogdo do artificio numérico adotado pelo
autor responsavel pela criacdo do caso hipotético, utilizando a injecdo de massa no anular por
conta da correcdo da densidade do fluido.

Foi verificado que, a depender da composic¢do do fluido, a densidade e a expansao
térmica do fluido podem variar significativamente. Portanto, caso as caracteristicas
composicionais do fluido ndo tenham sido inseridas no software de simulacdo numérica
computacional, a atualizagdo da densidade, de acordo com a pressdo e temperatura, podera ser
prejudicada ao ponto de comprometer os resultados, principalmente quando artificios
numéricos dependem do célculo acurado desse parametro.

De acordo com o que foi desenvolvido nesse estudo, salienta-se que a principal

contribuicdo foi o desenvolvimento de uma ferramenta computacional que auxiliasse na
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predicdo do fendbmeno do APB na presenga de rochas salinas, cuja aplicabilidade envolve
configuracdes de pocos diversificadas, envolvendo uma modelagem matematica que permite a
analise do fenbmeno do APB em periodos de estatica e producdo. O modelo desenvolvido
apresenta relevante importancia, pois permite, principalmente, estimar o acréscimo de pressao
nos anulares, calcular o deslocamento da geometria do poco e analisar a influéncia da rocha
salina no incremento de pressdo de acordo com o tempo ou com a prescri¢cdo da temperatura no
poco de petroleo, sendo uma alternativa relevante para a criacdo de projetos confiaveis.

Com o intuito de dar continuidade ao presente estudo, sugere-se a complementagéo da

modelagem nos seguintes aspectos:

a) incluir a analise da influéncia de diferentes tipos de rocha no deslocamento da rocha
salina ou a influéncia do contato entre diferentes rochas salinas;

b) incluir a analise da transferéncia de calor com base nos padrdes de produgdo e modelos
de escoamentos de fluidos no tubo de producéo;

¢) incluir na modelagem a configuracéo de equipamentos de mitigacdo do APB;

d) automatizar a criagcdo e subdivisdo da geometria do po¢o, por meio da inser¢do das

propriedades inerentes aos elementos do pogo.
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