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MODELOS E FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS PARA APOIO AO
DIMENSIONAMENTO DE REVESTIMENTOS DE POGCOS TITULO DO

Abstract

One of the challenges recently mapped oil industry in Brazil with the advance in the pre-salt is a
mitigation of the effects pressure reduction between annulars. The fluid present within this casing is
confined between itself and the next casing, and the production of a warmer fluid by the production
column causes an increase in annular pressure between the last casing and the previous casing due to
the heating of the casing. confined fluid. When producer wells have a large temperature rise, they
generate or increase annular pressure that characterize the phenomenon known as annular pressure
accumulation (or APB), since the fluids present in the display medium vary in their properties as a
function of temperature and pressure. depend on the depth analyzed. The present work is designed to
develop a methodology to quantify and evaluate the integrity of the coating in annular pressure (APB)
situations, in line with the multstring coating system, which is designed to ensure economy and safety
of coating designs. This methodology is being developed by the Halal and Mitchell (1994) model, which
presents a measurement analysis, considering an expansion of the fluid in the annular through the PVT
(Pressure - Volume - Temperature) ratios, as well as the deformable tubes throughout the whole. length,
for an application within the SCORE (Coatings reliability system) module that follows, in addition to
all the loading scenarios provided by N-2752B (Petrobras) special cases not provided for in standards,
allocated in the Petrobras POCO WEB system.

Introducao

As atividades relacionadas a exploracdo e producdo de petréleo sempre demandam grandes
investimentos e, para isso, sao necessarios varios estudos de viabilidade técnica e econdémica quando ha
0 interesse em um possivel reservatorio de petréleo (CABRAL, 2017). A descoberta de vastas jazidas
de hidrocarbonetos no pré-sal em grandes profundidades com elevados valores de laminas d’agua, abre
um amplo cenario de desafios para indlstria. Com o objetivo de executar projetos complexos e muitas
vezes inviaveis, novos modelos e metodologias de dimensionamento sdo propostos e estudados pela
comunidade cientifica (GOUVEIA, 2014).

A perfuracdo de pocos é realizada por fases, e em cada uma destas fases é descida uma coluna de
revestimento que tem, entre outros objetivos, a fungdo de prevenir o desmoronamento das paredes do
pogo, evitar a contamina¢do do meio por fluido de perfuracdo, bem como evitar o fluxo de fluido
indesejado da formacao e pressdes externas exercidas pela mesma. O nimero dessas fases depende da
profundidade prevista para 0 pogo e das caracteristicas da formacdo que estd sendo perfurada
(THOMAS, 2004).

De forma estrutural, o arranjo de um poco de petréleo possui formato telescopico, onde existem diversas
colunas com didmetros decrescentes ao longo da profundidade, sendo perfurado por fases. Como
descrito por Santos (2017), a cada nova fase, um novo conjunto revestimento-anular é associado ao
poco. Estes anulares podem ser completamente cimentados, como também parcialmente preenchidos
por fluido de perfuracgéo.

Na etapa de producéo de um pogo com elevadas temperaturas, o fluido produzido gera um aquecimento
da coluna de producéo, levando a um novo equilibrio térmico nas proximidades do po¢o, com isso existe
a tendéncia da expanséo dos fluidos presentes nos anulares, com isso ocasionando 0 aumento da presséo
entre os anulares (Annular Pressure Buildup - APB), sendo necessario considerar esta carga térmica nos
projetos de pogos (PEREZ, 2015), mas devido as tubulagdes no em torno desse anular restringirem essa
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expanséo, ocorre um aumento da pressao dentro do anular (SANTOS, 2017), a Figura 1 representa de
forma esquematica o fenémeno APB, bem como os efeitos nos revestimentos.

Figura 1: Deformacdo das tubulaces em torno do anular pelos efeitos do aumento de temperatura e

pressao.
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Fonte: Santos, 2017.

Segundo Halal & Mitchell (1994), pogos submarinos HPHT (High-Pressure, High-Temperature)
experimentam uma severidade agressiva nos revestimentos, ndo s6 na fase de producdo, mas também
durante os testes e perfuragdo, visto isso, torna-se um desafio construtivo pocos em maiores
profundidades aumentando o risco de acidentes (TEIXEIRA et al., 2016).

Danos a estrutura mecanica do pogo podem ser gerados pela ocorréncia da elevada temperatura a qual
0 pogo esta submetido, podendo gerar perdas de producdo, em barreiras de seguranca e até mesmo a
perda total do pogo (SANTOS, 2017). A elevacdo térmica crescente no decorrer da producdo ira
desencadear uma série de reagdes as quais a estrutura deve estar apta a suportar, como 0 aumento da
pressao nos anulares dos revestimentos e expansdes térmicas dos revestimentos.

O presente trabalho estuda o fenémeno APB para a avaliacdo de integridade mecénica das colunas de
revestimento. A formulacdo sera desenvolvida para o futuro acoplamento ao Sistema de Confiabilidade
de Revestimento (SCORE), desenvolvido no Laboratorio de Computacdo Cientifica e Visualizagdo
(LCCV) em parceria com a Petrobras.

Metodologia

A metodologia aplicada, em primeiro lugar, consiste em uma revisdo bibliogréfica acerca do contetdo
disponivel sobre o tema.

Para que seja permitido modelar o APB nos pocos, torna-se necessario a determinagédo das propriedades
térmicas dos fluidos nos anulares, que iré variar de acordo com a composi¢do do mesmo, através das
quais a expansdo do fluido aquecido serd determinada, surgindo a necessidade de se estudar as
propriedades PVT dos fluidos envolvidos em um projeto de poco.

Em seguida, o equacionamento encontrado no trabalho de Halal & Mitchell (1994) é abordado ainda de
forma tedrica, em que, apresentam uma analise multistring, que usa a elasticidade dos revestimentos



50 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

cimentados e relagbes PVT para os fluidos anulares, para quantificar o aumento da pressdo anular
(APB).

E realizado uma discuss3o ressaltando o motivo da aplicacio do modelo proposto por Halal & Mitchell,
gue torna explicito a necessidade de analisar 0 aumento da pressdo em anulares confinados em um
sistema composto por diversas fases.

Para a etapa futura, sera possivel realizar uma implementacdo em linguagem computacional, com a
validacdo do modelo baseado em dados encontrados na literatura, para a inser¢do do médulo de calculo
do APB no SCORE, para a realizacdo de projetos de pocos de forma segura e econdmica.

Resultados e Discussao

Normalmente durante um projeto de dimensionamento de revestimentos aplicados a pocos de petréleo,
cada revestimento, em cada fase, é estudado e projetado de forma solitaria, j& levando em consideracéo
os diversos cenarios de carregamento a que estardo expostos, podendo ser utilizado mais de um tipo de
tubo para a composicdo de determinada fase. Porém, a estrutura possui camadas de cimento em seus
anulares, e este cimento faz com que tais revestimentos interajam entre si, de modo que 0s carregamentos
aplicados a um deles pode solicitar os demais tubos. Um esquema que demonstra as interacfes entre
esses revestimentos pode ser visto na Figura 2.

Figura 2: Interagdes entre 0s revestimentos — Forgas atuantes no sistema.
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Fonte: Lima Junior, 2018.

Com isso, surge entdo a necessidade de se avaliar o sistema de revestimentos como um todo, o cenario
propostos a serem analisados no presente trabalho consistem no cenario de producéo, avaliando o efeito
térmico no sistema multistring, tendo em vista que, de acordo com Mumtaz Mirza (2017) o estresse
térmico tem efeito significativo na resisténcia estrutural e estabilidade, potencialmente causando
rachaduras ou quebras em certos componentes. Tais falhas podem comprometer o projeto geral da
estrutura, o que pode levar a um possivel enfraquecimento e deformacao em alta temperatura ambiente.

Desta forma, fica evidente a necessidade de avaliar o sistema como um todo, o que reflete no modelo
selecionado para o calculo do aumento de pressdo, em que, visa um modelo para perfis de pressdo e
temperatura no poco, considerando que a pressao e a temperatura variando axialmente ao longo do pogo,
e sistemas de maltiplos anulares selados como sistemas interativos, onde os anulares influenciam-se uns
pelos outros.
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O presente trabalho, estuda o equacionamento proposto por Halal & Mitchell publicado em 1994,
relacionando propriedades dos tubos a serem utilizados, com o modelo térmico do poco e 0 modelo de
expansdo térmica do fluido, com a aplicacéo de diferentes fronteiras de contato externas e internas.

Baseado no trabalho de Santos (2017), as fronteiras de contato a serem consideradas sdo duas: fronteiras
em contato com o fluido e fronteiras em contato com conjunto composto solido (revestimento, cimento
e formacdo), representados na Figura 3. Assim, a formulagdo a ser empregada em cada fase ird depender
da superficie de contato ao qual a tubulagdo esta submetida, interna e externamente.

Figura 3: Fronteiras e contato.
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Fonte: Adaptado de Santos, 2017.

Para que seja definido o equacionamento a ser aplicado para o calculo da pressdo externa (ou condicao
de contorno externa), em um cenario real, faz-se necessario o seccionamento do pogo em N secdes,
assim, para cada nova condicao de contorno existira uma nova secao.

Com isso é possivel realizar a interagdo mecénica da estrutura como um sistema composto por uma certa
guantidade de fases com a expanséo dos fluidos envolvidos, e, 0 que torna o0 modelo um destaque quando
comparado aos demais disponiveis na literatura.

Santos (2017), comparou 0s modelos proposto por Halal & Mitchell (1994), Oudeman & Kerem (2004),
Oudeman & Bacarreza (1993) com um software comercial, chegando & conclusdo de que o primeiro
modelo foi 0 que mais demonstrou um menor erro, tendo como base os resultados gerados de forma
computacional.
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Conclusoes

O crescimento de pressdo em anulares tem um conceito simples e é facilmente entendido, porém a
reducdo dos efeitos e modelagem do APB é complexa em termos praticos, levando-se em consideragdo
as diversas causas do fendmeno, que ndo se encontra limitado apenas pela expanséo dos fluidos. Estes
métodos necessitam um célculo confiavel do APB para o dimensionamento dos revestimentos e dos
equipamentos que comp&em o conjunto solidério de barreiras de seguranga (N-2752, 2014), visando a
integridade estrutural durante toda a vida produtiva de um poco.

O estudo da expansdo de fluidos em anulares, devido a producéo de fluidos é de grande importancia no
projeto de revestimento de um poco, pois € a partir dele, unido aos demais carregamentos, que sera
definido o material do revestimento das fases do poco e consequentemente a definicdo dos custos de
revestimento.

Dessa forma, fica evidente que pardmetros como o efeito térmico devem ser considerados para uma
correta disposi¢do de materiais a serem empregados no sistema de revestimento do pogo. Além disso,
modelagem proposta para trabalhos futuros, podera ser aplicada a diferentes configuragbes de pocos,
podendo entdo, ser aplicado em um projeto de mdaltiplos anulares, para uma avaliagdo multistring
coerente.
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