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RESUMO

Com a continua demanda por petrdleo, as exploragbes maritimas em
reservatorios de alta temperatura e alta pressao tém revelados novos problemas
relacionados a integridade estrutural de pocos. Um problema recorrente nas
ultimas décadas é o aumento de pressio nos anulares do poco, ou APB
(Annular Pressure Buildup). Este fenémeno ocortre devido a expancdo dos fluidos
presentes nos anulares, resultante do aquecimento do po¢o com a producio de
hidrocarbonetos. Caso os anulares do pogo se encontrem confinados, o
aumento de pressio anular, oriundo do aumento de temperatura do sistema,
pode atingir niveis criticos, ultrapassando a resisténcia mecanica do tubo de
producio ou dos revestimentos, podendo levar a perda do pogo. Deste modo,
o principal objetivo deste trabalho diz respeito a correta previsio do APB em
pocos gffshore. Para tanto, um modelo matematico foi ctiado para simular os
efeitos hidrodinamicos, térmicos e mecdnicos presentes na producio de
hidrocarbonetos. O modelo foi desenvolvido com o intuito de ser o mais
robusto possivel, para possibilitar a simulagio de diferentes cenarios. Sdo
utilizados modelos empiricos de fases separadas para a solu¢do do escoamento
dentro do tubo de producdo e usou-se um modelo radial de resisténcias
térmicas para considerar as diversas camadas do poco na transferéncia de calor
para a formacdo, onde considerou-se seu efeito transiente através de um
parametro de relaxacdo. Este modelo possui as equagbes de conservagio da
quantidade de movimento e de energia acopladas e integradas ao longo de
todo o poco, de modo a obter o aumento de temperatura média nos anulares.
Com o aquecimento do sistema, pode-se obter valores de APB através de um
modelo analogo a de um vaso de pressio, acoplado com um modelo de
deformacio estrutural. Os resultados foram comparados com dados de campo
provenientes de dois pogos operados pela Petrobras, um vertical e outro
direcional. Devido a pequena quantidade de sensores em pogos reais, as
comparagoes com dados de campo se limitam ao topo do tubo de producio
(cabega do pogo) e ao topo do primeiro anular. Para o pogo vertical, obteve-se
diferencas maximas de 4% (750 kPa) para a pressao e 2 K para a temperatura
na cabec¢a do pogo e 3% (850 kPa) para a pressio no topo do primeiro anular.
Ja no poco direcional, diferencas na cabeca do po¢o de 15% (860 kPa) e 4,5 K
para a pressdo e temperatura foram encontradas. Porém, a pressdo no topo do
primeiro anular apresentou diferencas inconsistentes com os demais
resultados, apontando para algum fator operacional nido englobado no modelo.
Um pacote comercial préprio para o calculo de APB foi usado para comparar
os resultados do modelo proposto com valores obtidos atualmente na
induastria. Uma analise de diferentes fatores que frequentemente sao fontes de
simplificagSes e erros em modelos matematicos foi realizada.



Palavras-chave: pocos de petrdleo gffshore, aumento de pressio no anular,
escoamento bifisico, transferéncia de calor.



ABSTRACT

With the continued demand for oil, offshore explorations with high
temperature and high pressure reservoirs have revealed new problems related
to the structural integrity of oil wells. A recurrent problem in recent decades is
the Annular Pressure Buildup (APB). This phenomenon occurs due to the
expansion of the fluids inside the annulus, caused by the heating of the well
with hydrocarbons production. If the annulus is completely sealed, the increase
in annular pressure due to the temperature rise of the system can reach critical
levels, exceeding the mechanical resistance of the tubing or casings, and
potentially causing its loss. Thus, the main objective of this work is the correct
prediction of APB in offshore wells. In order to do so, a mathematical model
was created to simulate the hydrodynamic, thermal and mechanical effects
present in a production well. The model was developed with the intention of
being as robust as possible, in order to accurately simulate different scenarios.
Separate flow empirical models were used for the flow inside the tubing string
and a radial model of thermal resistances was used in order to consider the
various strings of the well in the heat transfer to the formation, where its
transient behavior was considered through a relaxation parameter. This model
has the momentum and energy balance coupled and integrated along the well,
in order to obtain the temperature increase in the different annuli. With the
heating of the system, APB values can be obtained through a model similar to
that of a pressure vessel, coupled with a structural deformation model. The
results were compared with field data from two wells operated by Petrobras,
one vertical and one deviated. Due to the limited measurements in a real well,
the comparisons are limited to temperature and pressure at the top of the
production string (wellhead) and pressure at the top of the first annulus. For
the vertical well, maximum deviations of 4% (750 kPa) and 2 K for the
pressure and temperature at the wellhead were obtained, as well as 3% (850
kPa) deviation at the top of the first annulus. As for the deviated well,
wellhead deviations of 15% (860 kPa) for the pressure and 4,5 K for the
temperature were obtained. However, the pressure at the top of the first
annulus showed deviations inconsistent with the other results, pointing to
some operational factor not considered by the model. A commercial package
for APB calculations was used to compare the results of the proposed model
with values obtained in the industry. An analysis in different factors that are
sources of simplifications and errors in mathematical models was conducted.

Keywords: offshore oil field, annular pressure buildup, two-phase
flow, heat transfer.
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p Massa especifica [m/L3]
a Tensio superficial [m/t?]
Osp Constante de Stefan-Boltzmann [m/T*.t3]
T Tensdo cisalhante [m/L.t%]
¢ Multiplicador bifasico [—]
P Fator de correcio -]



Sub-indices

Simbolo  Descric¢ido

a Conveccao natural dentro dos anulares
an Anular
atr Atrito
c Convec¢io forcada dentro do tubo de producio
cim Cimento
cond Conducio
conv Conveccao
eq Equivalente
ext Externo
f Fluido escoando dentro do tubo de produgiao
fm Formacio rochosa
G Fase gasosa
i Inicial
int Interno
Int Intermitente
L Fase liquida
Mistura
n Sem deslizamento (n0-s/ip)
pf Interface poco/formacio
rad Radiacio
rev Revestimento
Ti Interno do revestimento
To Externo do revestimento
s Com deslizamento (s/p)
Seg Segregado
sG Superficial do gas
sL Superficial do liquido
t Tubo de produgio
ti Interno do tubo de producio
to Externo do tubo de produgio
TP Bifésico (two-phase)
Tr Transicao

w Patrede (wall)



Grupamentos adimensionais

Simbolo  Descricido Relagio
2
Fr Numero de Froude Fre = g%
c
Pr Numero de Prandtl Pr = pTM
. AT
Ra Nuamero de Rayleigh Ra, = Bgr C”k X
u
vx
Re Numero de Reynolds Re, = pyx
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1 INTRODUCAO

1.1  Contextualizagdo historica

Ha varias hipéteses sobre a origem do petréleo. A mais aceita é que
transformacdes quimicas de restos de matéria organica, bactérias, produtos
nitrogenados e sulfurados, fizeram com que surgissem massas homogéneas
viscosas de coloragdo negra, denominadas jazidas de petréleo (Tissot e
Welte, 1978). Esse processo ocorre no fundo dos oceanos e mares, sob a
pressdo das camadas de sedimentos que se acumulam ao longo do tempo,
dando origem as rochas sedimentares.

Os hidrocarbonetos e compostos volateis provenientes desta
transformacdo sdo formados na rocha-mie ou rocha matriz. A continua
sedimentacdo causa um aumento de pressdo que, em determinado ponto,
resultard em uma fratura da rocha-maie, fazendo com que o petréleo flua
para formagdes geoldgicas superiores mais porosas ¢ permedveis (migracao
primaria), tais como arenito e calcario. Apés a migracdo primaria, o
petréleo movimenta-se através das formacbes permeaveis até encontrar
uma formacdo impermeavel ou “armadilha” (migracdo secundaria), que
permite a acumulacdo de hidrocarbonetos, impedindo-os de escapar,
formando as rochas reservatério (Tissot e Welte, 1978).

Devido a essa movimentagio natural através das rochas, pode haver
exsudagdo e afloramento de petrdleo até a superficie. Foi através destes
fendbmenos, frequentes em regides que hoje correspondem ao Oriente
Médio, que se relata a utilizacdo do petréleo desde 4000 a.C. sob diferentes
denomina¢des, como betume, asfalto, alcatrdo, resina, azeite e nafta
(Souza, 1997).

No antigo testamento, o petréleo é mencionado diversas vezes,
sendo usado na construgio da Arca de Noé, e na existéncia de lagos de
asfalto (Canuto, 2002). O liquido foi utilizado por hebreus para acender
fogueiras nos altares onde eram realizados sacrificios, por Nabucodonosor
para pavimentar estradas na Babilonia e pelos egipcios na construcdo das
piramides e conservacio de mimias (Queiroz, 2009). Os gregos e romanos
também fizeram uso do petrdleo, embebendo langas incendiarias com
betume para atacar muralhas inimigas e iluminando suas cidades. Apds o
declinio do Império Romano, os arabes também empregaram o petréleo
com fins bélicos (archotes e flechas incendiarias) e de iluminacdo. Ha
relatos de que, quando os espanhdis chegaram na América, Pizarro
descobriu a existéncia de uma destilaria operada pelos incas (Canuto,

2002).
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Deste modo, o petrdleo teve uso marcante nas principais
civilizagdes através da histéria, como os maias, fenicios, egipcios,
mesopotamios, judeus, gregos, romanos ¢ persas. Ao petrdleo sio
atribuidas as propriedades laxantes, cicatrizantes e antissépticas. Ele
também era considerado eficaz no tratamento da surdez e na cura de tosse,
bronquite, congestdo pulmonar, gota, reumatismo e até mau-olhado
(Coppe, 2014), mas somente na sociedade moderna que sua principal
propriedade foi descoberta, a energética.

Buscando energias alternativas para iluminacdo, George Bissell
encomenda uma pesquisa sobre o petréleo ao cientista Benjamin Silliman
da Universidade de Yale, em meados do século XIX. Os resultados foram
excelentes e indicaram o querosene, detivado do petréleo, como substituto
20 6leo de baleia e carvao mineral.

Em 1850, James Young, na Escécia, descobriu que o petrdleo podia
ser extraido do carvdo e xisto betuminoso, e desenvolveu processos de
refino. Em agosto de 1859, o norte-americano Edwin Laurentine Drake,
usando técnicas de perfuracio de pogos de sal, perfurou o primeiro poco
exploratério de petréleo nos Estados Unidos, no estado da Pensilvania
(Thomas, 2001). O pogo revelou-se produtor, com uma producio de 2
m3/dia de 6leo e profundidade maxima de 21 metros, e a data passou a set
considerada por muitos como o nascimento da inddstria petrolifera
moderna.

Em 1870, John Davison Rockefeller fundou a Standard Oil
Company, implantando o monopdlio do refino de petréleo, com cerca de
90% do mercado. Rockefeller foi um dos maiores icones do petrdleo,
contribuindo para a génese do monopdlio petrolifero que se estende até os
dias atuais nos Estados Unidos. Ele atuou nos EUA, Europa e outras
regides, se tornando o primeiro bilionario em ddélares americanos do
mundo e o homem mais rico da histéria.

A primeira grande industria que usou o petréleo foi a de iluminagio,
com o uso do querosene. Esta demanda foi consequéncia das revolucbes
industriais ¢ da necessidade de trabalhar no perfodo noturno para aumentar
a produgdo. Porém, com a invencio da lampada elétrica, por Thomas Alva
Edison em 1889, o petréleo teve sua hegemonia ameacada (Souza, 2000).
No entanto, novas invencoes no final do século XIX, como o automovel e
o avido, deram novo félego a industria do petréleo e mudam seu foco da
iluminagdo para energia.

Até o final do século XIX, os pocos se multiplicaram e os Estados
Unidos dominaram praticamente sozinhos o comércio mundial de
petréleo, devido em grande parte a atuacio do empresario John D.
Rockefeller (Thomas, 2001). A producio de 6leo cru nos Estados Unidos,
de dois mil barris em 1859, aumentou para aproximadamente trés milhdes
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em 1863, e para dez milhdes de barris em 1874 (Souza, 2006). A
supremacia americana sé foi ameagada pelo grupo Nobel, com produgio
de dleo nas jazidas do Caucaso no final do século XIX, e pela Royal
Dutch-Shell, com a exploragio do Otiente Médio no inicio do século XX.

A Primeira Guerra Mundial (1914-1918) colocou em evidéncia a
importancia estratégica do petréleo. O diesel permitiu o uso de submarinos
e avibes como novos tipos de arma. As utilizagdes do petréleo para guerras
por meio de seus derivados tornaram o seu controle um assunto de
interesse nacional (Maugeri, 2000).

A partir de 1920, os transportes terrestres, maritimos e aéreos
passaram a consumir quantidades cada vez maiores do novo combustivel.
Em 1930, o petréleo ganhou ainda mais importancia com o surgimento da
indudstria petroquimica, produzindo inumeros equipamentos, objetos e
produtos. Nessa época, o querosene passou a ser o subproduto mais
indesejavel do petréleo, no entanto, com o advento dos avides a jato em
1939, esse combustivel voltou a ser amplamente consumido (Peyerl, 2014).
Dessa forma, a industria de refino teve um impulso gigantesco, garantindo
o abastecimento dos veiculos e o funcionamento dos parques industriais.
Devido ao crescente nimero de veiculos, a gasolina passou a ser o
principal derivado do petrdleo, enquanto ocorria a necessidade da
ampliagio do sistema de estradas, exigindo ainda mais petréleo para o
asfalto.

Até 1945, os Estados Unidos eram o maior produtor de petréleo
mundial, seguido de Venezuela, México, Russia, Ird e Iraque, mas com o
final da Segunda Guerra surge um novo polo produtor potencialmente
mais abundante no hemisfério oriental (Souza, 2006). Na década pos-
guerra hd uma intensa atividade exploratéria, e comegaram a se intensificar
as incursdes no mar.

A década de 1960 ¢ marcada pela abundancia do petréleo disponivel
no mundo. O excesso de producio, aliado aos baixos precos do mercado,
estimularam o consumo desenfreado. Desde a sua descoberta, o petréleo
vinha sendo utilizado pela sociedade sem moderacio, no entanto, as duas
crises sucessivas do petréleo, em 1973 e 1978, e as instabilidades causadas
por conflitos no Oriente Médio, levaram os paises dependentes do
petréleo a uma reconsideracdo da politica internacional em relacio a esse
produto. Porém, os avancos tecnolégicos dos anos 80 e 90 reduziram os
custos de exploracio e producio na industria petrolifera, fazendo com que
este produto novamente ganhasse forca mundial. Em 1996 as reservas
mundiais provadas eram 60% maiores do que as de 1980 ¢ os custos
médios de produgio cafram cerca de 60% neste mesmo periodo (Thomas,

2001).
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O Brasil teve um comego tardio e menos acelerado na sua
industrializagdo do petréleo. Somente em 1892, por iniciativa de Eugénio
Ferreira de Camargo, houve a primeira perfuragio brasileira, no municipio
de Bofete no estado de Sio Paulo. O poco atingiu 488 metros de
profundidade, e produziu apenas agua sulfurosa (Cotta, 1975).

Somente apds 40 anos, em 1932, foi instalada a primeira refinaria
brasileira em Uruguaiana, a Refinaria Rio-grandense de Petréleo (Cotta,
1975). Desde os anos 1930 o tema do petréleo foi amplamente discutido
no Brasil, polarizado entre o monopdlio da Unido e a participagdo da
iniciativa privada na exploragdo petrolifera. Até entdo, o pais ainda
dependia das empresas privadas multinacionais para todas as etapas da
exploracdo petrolifera, desde a extracdo e refino até a distribuicdo de
combustiveis (Souza, 2000).

Em 1933, a pesquisa passou a ser orientada pelo Departamento
Nacional de Producdo Mineral, ligado ao Ministério da Agricultura. Em
1938, decreta-se a exclusividade brasileira na explorac¢do do petréleo e cria-
se o Conselho Nacional do Petréleo (CNP), mas somente em 1939 que
resultados nacionais concretos comegam a aparecer, com a descoberta de
6leo no bairro de Lobato, em Salvador, e com o primeiro pogo comercial
em Candeias, na Bahia em 1941 (Senna, 1978).

A partir de 1950, com o desenvolvimento industrial e a construcio
de rodovias interligando varias cidades brasileiras, o consumo nacional de
petréleo aumentou consideravelmente. Deste modo, diversos movimentos
sociais e setores organizados da sociedade civil mobilizaram a campanha
"O petroleo é nossol", que resultou na criagio da Petrobras em 1953, sob a
orientagdo ¢ a fiscalizagio do CNP, objetivando a autossuficiéncia do
petréleo no pais (Cotta, 1975). A partir deste ponto, a historia do petréleo
no Brasil confunde-se com a vida da Petrobras.

Com o acervo recebido do CNP, a Petrobras iniciou suas atividades
em 1954, com campos de petréleo no recoéncavo baiano, duas refinarias
(uma na Bahia e outra em Sao Paulo), uma fabrica de fertilizantes, a Frota
Nacional de Petroleiros (com 22 navios), e os bens da industrializacdo do
xisto (Senna, 1978).

Em 1968, devido ao baixo preco no extetior, a politica
governamental de autossuficiéncia petrolifera foi deixada de lado (Souza,
2006). A ordem passou a ser de comprar petroleo onde fosse mais barato,
fazendo a produgdo nacional estacionar enquanto o consumo crescia,
trazendo sérias consequéncias patra o pais, como o aumento da divida
externa e a defasagem da inddstria nacional.

Apbs a crise do petroleo de 1973, a Petrobras teve que modificar
sua estratégia de exploracio petrolifera, que até entdo priorizava parcerias
internacionais e a exploragio de campos mais rentdveis no exterior.
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Naquela época o Brasil importava 90% do petrdleo que consumia e 0 novo
patamar de pregos tornou mais interessante explorar petréleo nas areas de
maior custo do pafs, fazendo com que a Petrobras passasse a procurar
petréleo em alto mar (Senna, 1978).

Em 1974, a Petrobras descobriu indicios de petréleo na Bacia de
Campos, confirmados com a perfuragio do primeiro po¢o em 1976
(Cardoso, 2010). O petréleo na bacia de Campos, litoral do Rio de Janeiro,
duplicou as reservas brasileiras. Mais de vinte campos de pequeno e médio
portes foram encontrados mais tarde no litoral do Rio Grande do Norte,
Ceara, Bahia, Alagoas e Sergipe. Desde entdo, a regido da Bacia de Campos
tornou-se a principal regido petrolifera do pafs, chegando a responder por
mais de dois tercos do consumo nacional no inicio dos anos 1990, e
ultrapassando 90% da producdo petrolifera nacional nos anos 2000
(Cardoso, 2010).

Em 1981, pela primeira vez, a produgdo dos campos submarinos
ultrapassou a dos campos terrestres. No inicio da década de 1980, o Brasil
era, depois dos Estados Unidos, o pafs que mais perfurava no mar
(Lustosa, 2002). Ainda nos anos de 1980, a Petrobras direciona a maiotia
de seus investimentos na busca por petréleo. Deste modo, foram
descobertos os primeiros campos gigantes na Bacia de Campos e criou-se
o Programa em Aguas Profundas, com perfuracio de pogos em laminas da
agua superiores a dois mil metros.

Em 2007, a Petrobras anunciou a descoberta de petréleo na camada
denominada pré-sal, que posteriormente verificou-se ser um grande campo
petrolifero, estendendo-se ao longo de 800 km na costa brasileira, do
estado do Espirito Santo ao de Santa Catarina, englobando as bacias
sedimentares do Espirito Santo, de Campos e de Santos. O primeiro 6leo
do pré-sal foi extraido em 2008 e alguns pogos iniciaram a fase comercial
pot volta de 2010. O maior campo de petrdleo do pré-sal, o Campo de
Libra, foi leiloado em 2013, e de acordo com dados do governo brasileiro,
o 6leo recuperavel nesta area pode variar de 8 a 12 bilhdes de bartis.
Estimativas apresentadas pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)
apontam que a camada Pré-Sal, no total, pode abrigar algo préximo de 100
bilhées de barris de éleo equivalente em reservas, o que colocaria o Brasil
entre as dez maiores teservas do mundo.

Durante toda a sua histéria, o petréleo foi alvo de grandes
revolugdes e invengbGes que permitiram um enorme avanco da nossa
sociedade, mas também foi foco de guerras e conflitos. O petréleo foi
responsavel por construir e destruir nagoes e foi decisivo nas grandes
batalhas politicas e econémicas do século XX. Sem duvida, o petréleo ¢ a
maior e a mais controversa fonte de energia da histéria (Maugeri, 2000).
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Por conta de sua importincia no funcionamento da sociedade
moderna, o petréleo tem um papel muito estratégico no cenario mundial.
Deste modo, o pafs que detém e controla reservas petroliferas e mantém
uma estrutura adequada de refino possui ndo somente uma enorme fonte
de renda, mas também uma grande influéncia internacional devido a
necessidade deste produto nos setores essenciais da sociedade.

Um reflexo disso pode ser encontrado nas maiores companhias do
mundo. Devido aos avangos tecnolégicos dos dltimos anos e a queda do
preco internacional do petrdleo, as empresas petroliferas perderam um
pouco de espago no cenario mundial, como pode-se ver na Figura 1.1,
onde mostra-se as dez empresas com maior valor de capitalizacio em 2006
e em 2016.

Final de 2006 24/08/2016
Valor [bilhdes de US$] Valor [bilhdes de US$]
0 200 400 600 0 200 400 600
Exxon . . i i
Mobil Apple
Gazprom Microsoft
Microsoft Berkshire
Hathaway
Citigroup Exxon
Bank of| Mobil
America Amazon
Royal
Dutch Shel Facebook
BP Johnson &
Johnsen
PetroChina General
Electric
HSBC China
' Mobile|

Setor: M Petroleo e gis MDigitalindustrial Bl Farmaceutico | Financeiro Bl TT [ Telecom

Figura 1.1 - As dez empresas com maior valor de capitalizacdo em 2006 e 2016
(The Economist, 2010).

Impulsionado pelos avancos na area computacional, o ranking atual
da Figura 1.1 é dominada pelas empresas do segmento tecnolégico. Porém,
a hegemonia atual do petrdleo ainda pode ser muito bem vista na Figura
1.2, onde mostra-se as dez maiores empresas do mundo em receita no ano
de 2016. Isso mostra que mesmo as empresas mais valiosas do mundo
serem do ramo tecnolégico, o petréleo ainda domina a economia atual.



Introducio 33

Receita [bilhdes de US$]
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Figura 1.2 - As dez maiores empresas do mundo em receita no ano de 2016
(Exame, 2010).

Pode-se ver que, em termos de receita, cinco das dez maiores
empresas do mundo sio do ramo de petréleo e duas do setor automotivo.
Segundo a OPEP (Organizac¢do dos Paises Exportadores de Petréleo),
mais de 70 milhdes de barris sio produzidos por dia ao redor do globo.
Isso ¢ o equivalente a quase 49 mil barris por minuto.

Apesar dos numeros mostrados serem muito elevados, o uso do
petroleo se expandiu por quase todas as areas da vida moderna, sendo o
componente basico de mais de 6000 produtos. Devido a direta relagio do
petréleo com o desenvolvimento da sociedade moderna, houve uma
simultinea expansao na infraestrutura para o seu transporte e distribuicio,
fazendo com que este produto pudesse ser facilmente transportado para
todas as partes do globo. A sua ficil distribuicdo, aliada com sua alta
densidade energética, fez com que o petréleo fosse a principal fonte
mundial de energia primaria desde a década de 1960.

Apesar das crises do petrdleo no final do século XX, e¢ da
instabilidade das principais regides produtoras, como Oriente Médio e
Venezuela, o petrdleo continua sendo a principal fonte de energia primaria,
sendo responsavel por praticamente um ter¢o do consumo mundial em

2015.
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Figura 1.3 - Matriz energética do mundo em 2015 (BP, 2016).

Pode-se ver na Figura 1.3 que o petréleo e gas natural ocupam a
grande parte da matriz energética mundial. Mesmo em paises como o
Brasil, que possuem uma forte influéncia de energias renovaveis, como
hidroelétrica e derivados da cana de agucar, o petréleo ainda domina a
matriz energética, como pode ser visto na Figura 1.4. Mesmo com
pesquisas e investimentos para o desenvolvimento de fontes alternativas e
renovaveis de energia, a previsio ¢ de que o petrdleo e gas natural
continuarao dominando a matriz global pelo menos nos préximos 50 ou
60 anos. Isso também ¢ valido para o Brasil, principalmente se as previsoes

do pré-sal se tornarem verdadeiras.
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Figura 1.4 - Matriz energética do Brasil no ano de 2015 (EPE, 2016)
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1.2 A questido energética-ambiental: Motivagdo para o estudo do
APB

Ficou clara, na sec¢do anterior, a dependéncia da sociedade em
relagdo ao petréleo e seus derivados. O petréleo é responsavel por milhdes
de empregos, direta e indiretamente, sendo uma enorme fonte de riqueza e
poder na sociedade atual. Porém, ha muitos problemas que acercam o
petroleo e a sua inddstria. Além do petréleo ser um dos principais
contribuintes para o aquecimento global, este também é fonte de outras
substancias nocivas para o meio ambiente, como didxido de enxofre e
monoxido de carbono.

O petréleo também impacta o meio ambiente por meio de
vazamentos, scja de plataformas produtoras ou navios cargueiros. Nas
ultimas décadas, houve uma série de acidentes que poluiram oceanos e
mares e custaram a vida de muitos trabalhadores. Os maiores desastres
foram o do navio petroleiro Exxon Valdez, na costa do Alaska em 1989, e
o acidente da sonda petrolifera Degpwater Horizon, no Golfo do México em
2010.

Menos famosos, mas também de grande impacto, foram os
incidentes no Golfo do México no final do século XX e inicio do século
XXI. Os trabalhos de Bradford ez a/. (2002), Ellis e al. (2002), Gosch e al.
(2002) e Pattillo et al. (2006, 2007), mostram que os campos de Mariin,
Pompano ¢ Mad Dog falharam devido ao aumento de pressiao anular (APB —
Apnnular Pressure Buildup), deixando evidente para a comunidade petrolifera a
importancia deste fenémeno.

O APB ganhou muito foco na industria do petrdleo e gas, pois sua
influéncia pode comprometer a seguranca e confiabilidade operacional do
poco. Este fendmeno consiste em um aumento substancial da pressiao
interna dos anulares confinados, ocasionado pela expansio térmica sofrida
pelos fluidos presentes nos mesmos, devido ao aumento de temperatura do
sistema. O anular é confinado quando o topo de cimento (TOC — #p of
cement) do anular se encontra acima da sapata de seu revestimento, como
pode ser visto no pogo da Figura 1.5.
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Figura 1.5 - Esquema de um pogo gffshore vertical com anulares confinados.

As respostas térmicas e mecanicas em um poco de petroleo
dependem da sua perfuragio, completacio e da formagio rochosa
adjacente. Na perfuracio rotativa de um pogo de petréleo, as rochas sio
perfuradas por uma broca existente na extremidade da coluna de
perfuracio, que, por sua vez, ¢ rotacionada através da mesa rotativa (MR).
Os fragmentos das rochas perfuradas sao removidos do po¢o por meio da
circula¢do continua do fluido (ou lama) de perfuracio, que é injetado com
o auxilio de bombas no interior da coluna de perfuracio, e retorna a
supetficie pelo espaco anular entre a paredes do pogo e a coluna de
perfuragao.

Com o avango da perfuracio, profundidades cada vez maiores sao
atingidas e a instabilidade do po¢o aumenta. Portanto, para evitar o
desmoronamento das paredes do pogo e isolar as formagbes rochosas
atravessadas faz-se necessatio o revestimento e a cimenta¢do. Ao atingir-se
uma determinada profundidade, que ¢é definida pela pressio da formacgao
adjacente, a coluna de perfuracdo é completamente retirada do pogo e
coloca-se a coluna de revestimento, cujo didmetro ¢ inferior ao da broca.

Em seguida, o espaco anular entre o tubo de revestimento e a
parede do pogo deve ser cimentado por meio do bombeio de uma pasta,
para garantir o avanco da perfuracdo com seguranca. Apos a operagio de
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cimentac¢do, a coluna de perfuracdo é novamente descida no pogo, tendo
na sua extremidade uma nova broca, de diametro menor do que a do
revestimento, dando prosseguimento assim a perfuracio do pogo. Deste
modo, petcebe-se que um poco ¢ perfurado em diversas fases,
caracterizados pelos diferentes diametros das brocas, como pode ser visto
na Figura 1.5.

Uma explicagio mais detalhada das etapas de perfuracio,
completacdo e producio em um poco de petréleo pode ser encontrada nos
trabalhos de Thomas (2001) e Boutgoyne e a/ (1991), visto que uma
explica¢do completa destes assuntos é muito extensa e foge do escopo do
presente trabalho.

Nas primeiras etapas de perfuragdio do pogo, cimenta-se toda a
regido anular entre a parede do pogo e o tubo de revestimento, como
pode-se ver na Figura 1.5. Porém, nas fases seguintes, a pasta de cimento
nio preenche todo o anular, fazendo com que o fluido usado para perfurar
aquela fase fique confinado entre o TOC e a cabega do pogo, fazendo com
que o anular se torne confinado.

O APB esta presente em qualquer poco produtor que contenha um
anular confinado em sua configuracio (Moe e Erpelding, 2000), porém o
cendrio se torna mais critico em pogos offshore e em regides mais frias e
profundas. Isto ocorre devido as baixas temperaturas de instalacdo, em
contraste com as altas temperaturas de producio, fazendo com que o
incremento de pressio nos anulares possa ultrapassar o limite de resisténcia
mecanica do tubo de produgdo ou dos revestimentos, como pode ser visto
na Figura 1.6, levando a uma possivel perda do pogo.

Figura 1.6 - Tubos de revestimento ap6s ocorréncia do colapso por APB
(Pattillo ef al., 2000).

O APB tem se tornado um problema frequente nas ultimas décadas,
pois o aumento da demanda mundial fez com que as industrias buscassem
petréleo em areas cada vez mais profundas e mais desafiadoras. Um
exemplo disso ¢ o plano estratégico da Petrobras 2017-2021, que visa um
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investimento de US$ 74,1 bilhdes, sendo 82% deste valor para a drea de
exploracio e producio (Petrobras, 2016). Para este periodo, estima-se uma
produgio de 2,77 milhdes de barris de 6leo equivalente por dia (Mboed) de
petréleo liquido e de gas natural no Brasil. Estas proje¢oes sao alavancadas
pelos bons dados mostrados no pré-sal, com uma producio média diaria
de 25 mil barris por poco, volume muito acima do que foi inicialmente
projetado e acima da média da industria (Petrobras, 2016).

Pocos do pré-sal sdo caracterizados por laminas d’agua (LDA) de
aproximadamente 2300 m e reservatérios de mais de 5000 m de
profundidade, com camadas de sal de até 2500 m. O reservatério desta
regido tem pressGes e temperaturas caracteristicas em torno de 60 MPa e
390 K, fazendo com que esses pog¢os sejam muito susceptiveis ao APB.

Pocos do pré-sal, assim como muitos pogos offshore, frequentemente
nao conseguem ter um alivio da pressdo do anular por meio da drenagem
de fluido, visto que o acesso aos anulares é quase impraticivel. Tal
procedimento ¢é realizado com sucesso e relativa praticidade em pogos
terrestres (omshore), porém para casos em que isto ndo é possivel, um
controle dos niveis de pressdo ¢ necessario para garantir a seguranca do
poco. No entanto, pogos de grande LDA nido conseguem ter um total
monitoramento do estado do po¢o sem o uso de equipamentos adequados,
fazendo com que a correta estimativa do APB nas fases iniciais do pog¢o
seja essencial para garantir a sua seguranga.

Deste modo, o desenvolvimento de ferramentas computacionais
para simular o escoamento e os fenémenos térmicos em pogos tém
crescido muito nos ultimos anos, o que permitiu um avango nas
capacidades de produgio e design de pocos da industria petrolifera. Essas
ferramentas auxiliam em um planejamento mais seguro e eficiente dos
pocos, tendo um papel muito importante em condi¢les criticas de
operagdo. Porém, apesar do grande foco dado por estes modelos em
prevenir e mitigar o APB, os aspectos multiffsicos envolvidos neste
fendmeno frequentemente se baseiam em diversas simplificagdes, como
hipéteses de estruturas completamente rigidas, ou o uso de propriedades
fisicas genéricas para os fluidos presentes no pogo (hidrocarboneto e os
fluidos anulares) e para a formagao rochosa.

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um modelo capaz de determinar o aumento de
pressdo em anulares de pocos de petréleo. O modelo proposto leva em
consideracio os dados de reservatério, a geometria e as condi¢des de
operagio do poco e da formacdo rochosa adjacente para se obter o
adequado calculo da transferéncia de calor do po¢o para a formacio e sua
deformacio estrutural.
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O desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a
analise do APB em pocos de extracdo de petrdleo exige a modelagem de
diversos fenémenos termofisicos, como o comportamento termodinamico
dos fluidos do poco, o escoamento no interior do tubo de produgio, a
transferéncia de calor do pogo para a formacio e o comportamento
mecénico das diversas camadas do pogo. Deste modo, para uma correta
abordagem dos fendmenos envolvidos no célculo do APB, necessita-se de
um entendimento prévio de alguns conceitos fundamentais. De forma a
introduzir o conhecimento sobre o assunto, apresenta-se neste capitulo os
principais aspectos fisicos presentes em modelos matematicos para o
calculo de APB e suas principais contribui¢des encontradas na literatura.

2.1  Comportamento do hidrocarboneto

Ha diversas situagdes em que é fundamental o entendimento das
propriedades fisicas do hidrocarboneto, como na modelagem do
escoamento dentro do tubo de produgio, da transferéncia de calor entre o
poco e a formagio ¢ da deformacio estrutural do tubo (Bellarby, 2009). A
grande maioria dos fluidos produzidos por pocos de petréleo contém duas
ou trés fases, que sdo o gas ou vapor, o 6leo ou condensado e a 4gua. Em
alguns casos, o fluido ainda conta com uma fase sélida, como hidratos,
asfaltenos ou parafinas. Para essas misturas complexas, necessita-se
determinar o equilibrio liquido-vapor, que consiste na quantidade de cada
fase em uma determinada pressdo e temperatura. Para estas condi¢des,
necessita-se determinar também as propriedades de cada fase por meio de
dados de pressio-volume-temperatura (PVT).

Para o 6leo produzido, considerando uma reducio de pressdo com
uma composi¢do constante, as propriedades do liquido e do gis podem ser
obtidas experimentalmente, frequentemente a uma temperatura constante
(temperatura do reservatdrio). As propriedades dos liquidos podem ser
obtidas através de dados medidos, como a razio gas-6leo (RGO) ¢ o fator
volumétrico de formacio de éleo (Bo). O comportamento da fase gasosa ¢
caracterizado por uma grande dependéncia com relagdo a pressio ¢ a
temperatura (Bellatby, 2009), fazendo com que, para baixas pressdes, seu
comportamento seja préximo do ideal.

Como as hipoteses necessarias para o uso da equacio de gases ideais
nio sao verificadas na realidade, é necessario o uso do fator de
compressibilidade (z) para descrever o comportamento de gases reais. Este
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fator pode ser medido ou obtido através de correlagdes, assim como outras
propriedades fundamentais do gas. Existem diversas correlacGes empiricas
para o calculo do fator de compressibilidade. Um método muito usado ¢ a
relacdo de Standing-Katz (Standing e Katz, 1942), que relaciona pressoes e
temperaturas pseudo criticas com o fator de compressibilidade. Esse
método funciona bem para misturas contendo metano, etano, propano e
butano, mas necessita de correcoes quando ha a presenca de outros
componentes.

Para o cilculo das misturas de hidrocarboneto, foram desenvolvidos
modelos empiricos denominados black-ozl, com base em dados
experimentais provenientes de uma grande faixa de 6leos crus. Pode-se
encontrar diversos modelos black-oi/ na literatura com diferentes faixas de
aplicacio. Dentre estes, destaca-se as correlagdes de Vasquez ¢ Beggs
(1980) e Petrosky e Farshad (1993), que sdo usadas abaixo e acima do
ponto de bolha, respectivamente.

Devido a sua natureza empirica, os modelos black-o0i/ possuem faixas
de operagio ideais para seu uso, fazendo com que erros possam ser
gerados ao se usar estes modelos fora delas. Além disso, muitos destes
modelos contam com simplificagdes que ndo consideram as variagGes das
composi¢coes das fases liquida e vapor com a pressio (Bradley, 1987).
Porém, atualmente ja pode-se encontrar modelos black-0i/ mais sofisticados,
que conseguem prever esta varia¢io composicional.

Até a década de 1970, a grande maioria dos modelos usava a
abordagem black-oil, e se focavam mais na parte hidrodinimica dos
escoamentos bifdsicos, porém alguns autores comegaram a notar limitagdes
neste método. Gregory e Aziz (1973) e Anis ¢ Buthod (1974) apresentaram
modelos composicionais para simular escoamentos em tubulagdes, ¢ em
1979, Gould detalhou os problemas dos modelos black-0il para fluidos mais
complexos, como 6leos volateis e gas condensados, e apresentou também
diretrizes de quando o método composicional deveria ser usado. Desde
entdo, o método composicional tem ganhado mais destaque, sendo usado
em trabalhos notaveis, como o de Furukawa ez a/ (19806), Li et a/. (2003) ¢
Pourafshary ez al. (2009).

Modelos composicionais usam equagdes de estado para determinar
a composicio da mistura e suas propriedades. Uma das equagGes mais
usadas e recomendadas para aplicagio petrolifera sao as equagbes de
estado cuibicas de Peng e Robinson (1976) e a de Soave-Redlich-Kwong
(SRK), apresentada por Soave (1972). Estas equagSes de estado sdo validas
para substancias puras e misturas, desde que regras apropriadas sejam
usadas para contabilizar as interacbes entre os componentes (Bellarby,
2009). Para tanto, parametros de interacdo binaria (BIP — binary interaction
parameters) sio usados para trabalhar com misturas reais.
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Nos modelos composicionais, a composi¢ao #-sitn do fluido varia
ponto a ponto com a distancia no escoamento, isto é, a fragdo molar dos
componentes ¢ fun¢ido da temperatura, pressao e deslizamento entre as
fases, que por sua vez, variam com a distancia (Gould, 1979). A cada
ponto, as propriedades fisicas e termodinamicas devem ser calculadas em
funcdo da pressio, temperatura e composicdo. Pelo fato de que um tipico
fluido de reservatério pode conter mais de 3000 diferentes componentes
(Bellarby, 2009), ferramentas computacionais sio muito usadas para
auxiliar nos calculos de modelos composicionais. PVT INC. Mark V
(Wilson e DeVanye, 1974), usado por Gould (1979), o GPAS (General
Purpose  Adaptive  Simnlator) (Wang et al, 1997 e 1999), usado por
Pourafshary e al (2009) e o software de propriedades Multiflash
(Infochem/KBC, 2014), usado por Hafemann (2015), sio somente alguns
exemplos encontrados na literatura.

2.2  Escoamento em pogos

A correta predigdo da pressio dentro do tubo de producio ¢é de
fundamental importincia para o projeto do poco e para a simulagdo de
diferentes aspectos fisicos, como o APB e a transferéncia de calor para a
formacdo. A base de virtualmente todos os cilculos dentro do tubo de
producio sio as equagbes de conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia.

Escoamentos monofasicos sio muito frequentes em pogos
produtores de gas, pogos injetores de agua e pogos produtores onde a
mistura de hidrocarbonetos ainda ndo atingiu o ponto de saturacdo ¢ a
condensagio ou evaporacio da fase continua ainda nio ocorreu (Shirdel,
2013). Apesar da maioria dos pocos ndo possuir escoamento monofasico
ao longo de toda a tubulacio, a formulacdo deste tipo de escoamento é
muito importante, até mesmo como um entendimento inicial de modelos
multifasicos mais simplificados, como os modelos homogéneos.

Modelos homogéneos consideram uma mistura perfeita entre as
fases, sem escorregamento. O modelo considera a mistura como sendo um
sistema pseudo-monofisico, utilizando algum tipo de média ponderada
(volumétrica ou massica) entre as fases para calcular as propriedades de
transporte da mistura. Deste modo, a resolugio da hidrodindmica ¢
idéntica aquela para o escoamento monofdsico, onde a Unica correlagdo
necessatia ¢ para o calculo do fator de atrito.

Para tanto, diversas correlagcdes foram criadas através dos anos, mas
como os escoamentos em pogos de petroleo frequentemente sio
turbulentos ¢ dependem da rugosidade da tubulacio, destaca-se a
correlagiao empirica de Colebrook (1939), que se tornou base pata diversos
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diagramas de fator de atrito, como o diagrama proposto por Moody
(1944).

Modelos homogéneos, como o de Poettmann e Carpenter (1952) ou
o de Baxendell ¢ Thomas (1961), contam com simplificagbes por vezes
irreais devido a hipdtese de ndo-escorregamento entre as fases. Essa
hipétese faz com que se subestime a fracdo de liquido, principalmente em
escoamentos verticais ou quase verticais, nos quais sabidamente a
velocidade superficial do gas é maior que a do liquido.

Ja nos modelos de dois fluidos, como o nome indica, as fases sdo
consideradas segregadas e escoando em diferentes velocidades. Neste
modelo as equagbes de conservacdo sio resolvidas para cada fase, e por
necessidade de fechamento, precisa-se de relagdes constitutivas para a
interacdo entre as fases e para a interagio com a parede do tubo. No
entanto, como mostrado por Ishii e Mishima (1980), essas relagoes
constitutivas devem ser suficientemente precisas, caso contririo o0s
resultados obtidos podem ser mais imprecisos do que modelos mais
simplificados.

Existem varios modelos de dois fluidos na literatura com diferentes
niveis de complexidades. Porém, o grande nimero de equagdes presentes
neste tipo de modelo e as incertezas presentes nas relacGes constitutivas,
podem introduzir complicacdes matematicas, instabilidades numéricas e
desvios consideraveis das solucoes.

Quando as equagbes de transporte para cada fase sdo somadas, os
termos interfaciais sdo cancelados, dando origem ao modelo de fases
separadas. Este tipo de modelo ainda considera escorregamento entre as
fases, porém isto ¢ calculado de forma indireta, pelo uso de relagoes de
fechamento no cilculo do coeficiente de atrito bifisico e na fracdo de
liquido.

Para o cilculo do coeficiente de atrito bifisico, Lockhart e Martinelli
(1949) desenvolveram um método empirico baseado no conceito de
multiplicador bifasico (¢) capaz de calcular a queda de pressio por atrito
em um escoamento bifasico, horizontal e sem aceleragio significativa.
Define-se os multiplicadores bifasicos do seguinte modo:

(@), 91 (), e

(@), 9 (), @2

Os gradientes de pressio monofasicos sio calculados assumindo
que somente gas ou liquido escoa na tubulagdo. A razio entre esses
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gradientes monofasicos é definida como parametro de Martinelli X, como
pode ser visto na Equacdo (2.3). Um método grafico foi criado pelos
autores para relacionar os multiplicadotes bifasicos com o pardmetro X,
baseado no regime de escoamento presente em cada fase.

,  (dP
x2=2_ 7( faz), 2.3)

i (dP/dz)G

O método de Lockhart e Martinelli (1949) ¢ de facil uso, podendo
ser usado em qualquer padrio e regime de escoamento. Porém, esta
correlagdo é reconhecidamente imprecisa, fazendo com que diversas outros
métodos surgissem visando contornar suas limita¢des. Chisholm (1967)
incluiu a for¢a de atrito interfacial em sua andlise, considerando-a constante
em todos os pontos usados por Lockhart e Martinelli (1949). A nova
andlise resultou em expressdes mais simples para o calculo dos
multiplicadores bifésicos, fazendo com que o método grafico fosse
substituido pelas seguintes equagdes:

1 Cq1
¢g=ﬁ+f+1 2.4
Pe=X*+cX+1 (2.5)

onde ¢; ¢ um coeficiente que depende do regime de escoamento das fases.

Segundo Collier ¢ Thome (1994), a correlagio de Friedel (1979) ¢ a
mais abrangente e mais recomendada para multiplicadores bifasicos.
Friedel (1979) desenvolveu uma nova expressio para o calculo do
multiplicador bifasico de liquido, usando uma maior base de dados
experimentais. Seu trabalho foi desenvolvido para escoamentos horizontais
e verticais ascendentes. Apesar desta correlagio ser a de multiplicadores
bifdsicos mais abrangente, seus erros tipicos podem estar na faixa de 40-
50% (Collier e Thome, 1994).

Para calcular a fracdo volumétrica, o modelo de fluxo de
deslizamento (drift-flux) de Zuber e Findlay (1965) serviu de base para
diversos modelos mais complexos. De acordo com os autores, a velocidade
da fase gasosa (v;) pode ser calculada em funcgio da distribuicdo das fases
(C,), da velocidade de deslizamento entre as fases (vg) e do fluxo
volumétrico da mistura (j,), de acordo com a Equagio (2.0).

vg = Cojm + V6L (2.6)
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Os autores desenvolveram expressdes para calcular a velocidade de
deslizamento em fun¢do do padrio de escoamento, e sugeriram valores
para o parametro de distribuicdo C, entre 1 e 1,5. Diversos outros autores
propuseram modelos para avaliar o parametro de distribui¢ido de fase ¢ a
velocidade de deslizamento, como Chexal ef al. (1992) e Franca e Lahey
(1992). Mais recentemente, Hibiki e Ishii (2003) apontou para uma maior
dependéncia de €, com relacio as caracteristicas dos fluidos e do sistema,
como massa especifica, viscosidade, diametro, inclina¢do, fracio do gas e
fluxo volumétrico.

Na inddustria petrolifera, métodos empiricos se destacam devido ao
seu simples uso e abrangente aplicacio. Hagedorn e Brown (1965)
propuseram um método grafico, onde a perda de carga para escoamento
bifasico ¢ fun¢do de quatro parametros adimensionais. Este método foi
desenvolvido para escoamentos verticais em se¢Ges de teste com didametros
de 2,54, 3,20 e 3,81 cm e quase 500 m de extensio. Hagedorn e Brown
(1965) basearam seu modelo em aproximadamente 3000 pontos
experimentais, o que faz com que este modelo seja muito robusto e
recomendado até os dias de hoje em aplicacbes petroliferas (Hasan e
Kabir, 2002).

Apesar da robustez do modelo, a fracio de liquido neste modelo é
usada apenas como um parimetro de ajuste, ndo representando a real
fracdo do duto ocupada pelo liquido. Isso resulta em inconsisténcias fisicas
no célculo da fracdo de liquido em escoamentos ascendentes, levando a
velocidades superficiais da fase liquida supetiores a da fase gasosa. No
entanto, corregdes neste parametro foram propostas ao longo dos anos,
assegurando o continuo uso desta correlagio na industria de 6leo e gas.
Ansarti e al. (1994) usaram o modelo de Hagedorn e Brown (1965)
corrigido, e observaram um excelente desempenho com dados
experimentais provenientes de outros modelos, inclusive em escoamentos
inclinados.

O modelo de Hagedorn e Brown (1965) independe do padrio de
escoamento, ou seja, sio usadas sempre as mesmas correlagdes niao
importando o padrio de escoamento presente. Porém, existem modelos
empiricos mais complexos, em que o padrio de escoamento ¢
determinante na escolha das correlacbes usadas nos célculos do
escoamento.

Os modelos de padrio de escoamento precisam primeiramente
definir o tipo de escoamento presente, ja que cada padrio apresenta
caracteristicas proprias que definem suas propriedades, como tensdo na
parede, fracio volumétrica e gradiente de pressio. Ha diversas
classificacbes para os padrbes de escoamento na literatura. Uma
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classificagdo muito aceita para escoamentos verticais é a proposta por
Taitel ez a/. (1980) e mostrada na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - PadrGes de escoamento verticais (Adaptado de Taitel ¢ a/., 1980).

No escoamento do tipo bolhas (bubble), a fase gasosa apresenta uma
distribui¢iao aproximadamente uniforme na forma de bolhas dispersas na
fase liquida continua. Essas bolhas apresentam diametros e formas
varidveis, dependendo de caracteristicas do escoamento, mas sdo
frequentemente esféricas e sempre muito menores que o didmetro da
tubulacio.

Ao aumentar-se a quantidade de gas no escoamento, aumenta-se a
quantidade das bolhas, fazendo com que aumente a probabilidade destas se
coliditem e coalescerem. Quando este processo forma bolhas com
diametros aproximadamente igual ao da tubulagio, atinge-se o padrio de
golfadas (s/ug). Esse padrio é caracterizado por grandes bolhas de gis com
formato de projéteis e didmetros similares ao da tubulac¢do (bolha de
Taylor), separados por pistdes de liquido, que por sua vez podem conter
pequenas bolhas de gas dispersas. Entre a bolha de Taylor ¢ a parede da
tubulacio, hd a presenca de uma fina camada de liquido, que devido a forga
da gravidade, apresenta um movimento descendente mesmo com o
escoamento resultante sendo ascendente.

Aumentando-se ainda mais a quantidade de gis no escoamento, as
bolhas de Taylor itdo se alongar e a golfada de liquido ficard mais aerada.
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Isto gera grande turbuléncia ao escoamento, fazendo com as bolhas de
Taylor colapsem, dando origem a um padrio instavel, oscilatério e cadtico
denominado de agitado (churn).

Por fim, o padtdo anulat (annular) é caracterizado por uma continua
fase de gis escoando no centro da tubulagio e um filme de liquido
ascendente préximo da parede. Ha também a presenca de goticulas de
liquido dispersas na fase gasosa.

Além dos padrées mencionados, ha autores que usam classificagdes
que incluem outros padres de escoamento verticais, como escoamento
em golfadas aerado, escoamento em névoa (wist flow), bolhas uniformes e
bolhas distorcidas. Esses padroes sio subdivisGes dos ja apresentados, e
dependem de caracteristicas do escoamento como velocidade das fases e
titulo.

A inclina¢do da tubulagdo é um parimetro que afeta muito o padrio
do escoamento, devido ao efeito da gravidade. Assim como no caso
vertical, varios autores criaram classificacbes para os padroes de
escoamento horizontais. A classificagio proposta por Taitel e Dukler
(1976) é amplamente usada e aceita e pode ser vista na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Padrées de escoamento horizontais (Adaptado de Dukler e Taitel,
1986).
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Os escoamentos anular e de bolhas dispersas sio muito semelhantes
aos encontrados em escoamentos verticais, com a diferenca de que no caso
horizontal, a gravidade faz a fase mais leve se concentrar na regido supetior
do escoamento e a fase mais pesada na regiao infetior, resultando em uma
maior concentragdo de bolhas na parte supetior do escoamento de bolhas
dispersas, e numa maior espessura da camada de liquido inferior do
escoamento anular.

O escoamento em golfadas apresenta uma maior aeragdo da fase
liquida do que o bolha alongadas, porém ha uma grande dificuldade de
distingdo entre esses padrdes, o que faz com que estes padroes geralmente
sejam classificados em conjunto, como intermitente. Esses padres siao
muito similares ao escoamento em golfadas do caso vertical, mas assim
como o padrido de bolhas dispersas, o efeito da gravidade faz com que as
bolhas se concentrem na parte supetior da tubulagio.

Os padroes estratificados possuem as duas fases continuas e bem
separadas, com o gis escoando na parte superior ¢ o liquido na parte
inferior da tubulagdo. Em baixas velocidades do gas, a interface ¢ lisa, mas
quando esta velocidade aumenta o suficiente, ondas sio criadas na
interface dos fluidos.

Os padroes de escoamento frequentemente sio descritos em mapas
empiricos que sdo plotados em fun¢ido de alguma caracteristica deste
escoamento. Esses mapas podem ter coordenadas adimensionais, como o
de Griffith e Wallis (1961), ou coordenadas dimensionais, como o de
Beggs e Brill (1973). Os mapas com coordenadas adimensionais tentam
criar um modelo universal, mas devido a sua natureza empirica, esses
mapas s3o a principio validos para condi¢des similares aos daquele dos
experimentos.

Diversos modelos de padrio de escoamento fazem uso de mapas.
Duns e Ros (1963) propuseram um modelo baseado em quase 4000 pontos
experimentais obtidos em aparato experimental de se¢do de testes vertical
de 56 m de comprimento. Os autores desenvolveram a primeira analise
dimensional de escoamento bifasico, onde identificaram 12 variaveis que
poderiam impactar o escoamento. Dessas varidveis, quatro grupos
adimensionais foram selecionados como principais. Esses grupos
adimensionais foram usados por outros autores para desenvolver seus
métodos, como Hagedorn e Brown (1965).

Beggs ¢ Brill (1973) desenvolveram o primeiro modelo capaz de
ptever o comportamento do escoamento em todas as inclinagdes. O
modelo foi desenvolvido inicialmente para escoamentos horizontais, onde
a fracdo de liquido horizontal ¢ corrigida para uma angulacio qualquer. Os
testes deste modelo foram feitos em tubos de acrilico de 2,54 € 3,81 cm de
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diametro, e 27,4 m de comprimento. O modelo foi baseado em 584 pontos
experimentais de escoamento agua-ar.

Os modelos de padrio de escoamento podem ser divididos em dois
grupos, os experimentais e os mecanicistas (Pourafshary, 2007). Modelos
expetimentais, como de Duns e Ros (1963) e Beggs e Brill (1973), sio
baseados em dados obtidos em laboratérios ou em campo, e suas
correlagdes foram ajustadas para reproduzir os resultados experimentais.
Porém, estas correlagdes ndo apresentam muito embasamento fisico.

Modelos mecanicistas apresentam equagdes de balango para cada
fase e um grupo de correlagdes para resolver o escoamento. No entanto,
devido a grande complexidade do conjunto de equagbes de escoamento
multifasicos, simplificagdes e correlagbes empiricas devem ser usadas
nestes modelos.

O primeiro modelo mecanicista foi desenvolvido por Taitel e
Dukler (1976), que previa a transiciao entre os regimes de escoamento em
tubulagdes horizontais. Os calculos foram baseados em conceitos fisicos
ao invés de regressdes de dados experimentais. Deste modo, realizou-se
um balanco da quantidade de movimento de cada uma das fases escoando
no interior do duto para avaliar os mecanismos de transi¢io entre 0s
padrdes de escoamento. Com base nos resultados obtidos, foi elaborado
um mapa de escoamento com faixas que dependem de grupos
adimensionais, os quais podem ser determinados por parimetros de
operag¢do, como vazdo e inclinagio da tubulagio. Os padroes de
escoamento considerados sao os mesmos da Figura 2.2, com os padroes de
bolhas alongadas e golfadas juntos em apenas um grupo chamado
intermitente.

Desde entio, muitos outros modelos mecanicistas foram
desenvolvidos para tentar contornar as limitacées dos modelos empiricos.
Um modelo que merece ser destacado é o de Ansari ef al. (1994), devido ao
seu grande uso e alta precisao. O modelo foi comparado com 1712 pontos
proveniente de outros seis modelos empiricos ¢ um modelo mecanicista.
Foram feitas diversas comparagGes basecadas em diferentes métricas de
desempenho e o modelo de Ansari ef al (1994) obteve a melhor
petrformance global.

No entanto, uma anilise mais critica dos resultados de Ansati e al
(1994) mostra que o modelo de Hagedorn e Brown (1965) tem uma
performance muito proxima ao modelo mecanicista, sendo até mais
preciso em algumas comparagdes em que se usa todo o banco de dados.
Isto se deve aos modelos mecanicistas frequentemente necessitarem de
correlagdes empiricas ou simplificagdes nas suas relacGes de fechamento.
Deste modo, esses modelos, apesar de captarem melhor a fisica do
problema, ainda possuem limita¢Ses, principalmente em aplicages da
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industria de petréleo e gas, onde a escala dos problemas dificilmente é a
mesma das correlacbes empiricas usadas. A incerteza de melhores
resultados, combinado com o maior custo computacional dos modelos
mecanicistas, fazem com que os métodos empiricos ainda encontrem
grande aplicacio na industria petrolifera.

2.3  Transferéncia de calor em pogos

A transferéncia de calor entre o poco e a formacio ¢ estudada ha
mais de 80 anos. Em 1937, Schlumberger ¢ /. salientaram a importancia
de se conhecer a temperatura do fluido em pogos de petrdleo. Porém os
primeiros registros de aplicagdes dos principios de transferéncia de calor
em pogos somente foram observados nos anos 1950, com a analise e
previsio de perfis de temperatura em pocos injetores de agua e gas (Bird,
1954) e pogos produtores de gas (Lesem ef al., 1957). Antes desse periodo,
os métodos usados para calcular a pressio no tubo de producio
dependiam de hipéteses onde considerava-se temperaturas constantes ao
longo do tubo ou assumia-se variacdo linear da temperatura com a
profundidade (Lesem e7 al., 1957).

O primeiro modelo de transferéncia de calor em pocos foi
apresentado por Ramey (1962), no qual foi desenvolvida uma solucio
aproximada de um problema de conducio transiente. Devido as diferencas
nas escalas de tempo, esta solucdo considera os fend6menos dentro do poco
em regime permanente, ¢ a transferéncia de calor entre o pogo e a
formacdo rochosa em regime transiente. Este modelo engloba as
contribui¢Ses térmicas das diferentes camadas do poco, e fornece o perfil
de temperatura ao longo do po¢o em funcio do tempo e da profundidade.

O modelo pioneiro de Ramey (1962), apesar da grande importincia
para o desenvolvimento de outros modelos, apresenta muitas limitacSes.
Este modelo ignora os efeitos de energia cinética ¢ atrito na tubulagio,
aceita somente escoamentos monofasicos no tubo de produgio, e trata o
raio do poco como sendo desprezivel, ou seja, considera o pogo como
sendo uma fonte de calor linear. Isso faz com que este método somente
seja aplicavel em grandes tempos adimensionais, equivalentes a tempos de
producio longos, acima de uma semana.

Muitos modelos surgiram para contornar as limitagdes do modelo
de Ramey (1962). Satter (1965) propds um modelo que considerava
escoamentos multifasicos, assim como efeitos de energia cinética e de
Joule-Thompson. Alves e al. (1992) apresentaram um modelo que permitia
calcular a distribuicdo de temperatura em pocos com qualquer inclinacio.
Hasan e Kabir (1991) usaram uma nova analise baseada na lei de Foutier
na interface do pogo com a formacgio, conseguindo assim uma nova



50 Revisio bibliografica

expressao para a funcdo transiente de conducdo de calor vélida para
tempos adimensionals pequenos, ou seja, em curtos tempos de producio.
Hasan e Kabir (1994) apresentaram um modelo mais geral, considerando
escoamento bifasico em regime permanente, para calcular a transferéncia
de calor em pogos e a temperatura do tubo de producio. Por meio desta
analise, Hasan e Kabir (1994) mostraram ser possivel remover as principais
limita¢Ses do modelo de Ramey (1962).

Hasan e Kabir (1994) usaram dados de um pogo real para demostrar
a precisio de seu modelo, e revelaram a importancia de modelar
corretamente a conveccdao de calor nos anulares. Os autores mostraram
que em pogos produtores de petréleo, a variagio axial de temperatura ao
longo dos anulares geralmente ¢ pequena, fazendo com que a convec¢io
natural de calor deva ser modelada corretamente.

Chiu e Thakur (1991) notaram que apesar da grande quantidade de
modelos analiticos desenvolvidos para calcular a transferéncia de calor em
pocos, todos os trabalhos até entio admitiam uma geometria de pogos
verticais e condi¢cdes ideais de injecio. Deste modo, os autores
desenvolveram um método semi-empirico para determinar a transferéncia
de calor em pogo direcionais e com mudangas nas condi¢es de injegao,
como pressio, temperatura e titulo do fluido injetado. Foi usado o modelo
de Beggs e Brill (1973) para os escoamentos multifasicos e foi proposta
uma nova funcio transiente de conducio de calor empirica propria para
pogos direcionais.

Os trabalhos revisados até este ponto nesta secio baseiam-se em
modelos black-oil, ou seja, ndo consideram as variagdes das fases liquida e
vapor com a pressio. Pourafshary e al (2009) prop6s um modelo
composicional capaz de prever perfis de pressio, velocidade e temperatura
ao longo do pogo. Este modelo foi acoplado com um simulador de
reservatorio para calcular as variacbes na composi¢do do fluido sendo
produzido.

Hasan e Kabir (2012) criaram um modelo unificado para quantificar
a transferéncia de calor em pocos considerando varios aspectos reais,
como caracteristicas da perfuragio e da completagio do pogo e a presenca
e controle da deposicdo de sélidos. Os autores consideraram a formacdo
como um meio infinito, onde o gradiente geotérmico inicial permanece
inalterado.

Cheng et al. (2011) desenvolveram um novo modelo de
transferéncia de calor para a formagdo levando em conta a capacidade
térmica do pogo, criando assim uma nova expressao analitica para a fungio
transiente de conducao de calor. Observou-se que a capacidade térmica do
poco tem uma influéncia significativa em pequenos tempos adimensionais.
Nian et al. (2014) compararam alguns modelos tradicionais de transferéncia
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de calor para a formag¢ido com o modelo proposto por Cheng ez a/. (2011),
mostrando assim a importancia da capacidade térmica do poco para o
calculo de transferéncia de calor do pogo.

2.4  Aumento de pressido anular

Como ja mencionado, o aumento de pressio anular (APB) é um
fendbmeno inerente aos pogos com anulares confinados. Apesar de ter sido
ignorado pela industria por muitos anos (Moe e Erpelding, 2000), o APB
recebeu muita aten¢do nas udltimas duas décadas devido a incidentes
ocorridos no Golfo do México (Bradford ez al, 2002; Ellis ez al., 2002;
Gosch ¢t al., 2002; Pattillo ez al., 20006; e Pattillo ¢ al, 2007).

O APB ¢ causado pela expansio dos fluidos anulares devido a um
aumento de temperatura, frequentemente provocado pela transferéncia de
calor dos hidrocarbonetos sendo produzidos pelo poco. No entanto,
Pattillo ez o/ (2006) mostraram que o APB também pode prejudicar a
estrutura do poco na fase de perfuracdo. O aumento de pressio nos
anulares ¢ o resultado liquido da diferenca entre a expansdo térmica dos
fluidos anulares e a deformacio dos revestimentos. Este aumento de
pressio também pode ser aliviado através da retirada de parte do fluido
(por exemplo, pela cabega do pogo), ou por vazamentos para a formacio
através de sapatas abertas, porém isto somente ¢ possivel em anulares nio
confinados.

Moe e Erpelding (2000) e Ellis ez al (2002) elucidaram os
fendémenos fisicos por tras do APB. Moe e Erpelding (2000) explicaram
que o aumento de temperatura do sistema causado pelo contraste de
temperaturas entre a instalagio e a producio do pogo ¢ a principal causa
deste fendmeno, e apesar do APB ter sido observado desde o século 19,
somente nas ultimas décadas que este fen6meno vém chamando atengéo,
ja que os pogos estdo cada vez mais profundos, atingindo reservatorios
mais quentes e¢ produzindo em vazdes mais altas. Os autores também
mostraram equac¢es fundamentais e fizeram algumas sugestdes de como
mitigar este problema.

Ellis et al. (2002) aprofundaram mais no assunto, apresentando um
exemplo real onde o aumento de pressao no anular causou o colapso do
tubo do pogo Marlin A-2. EquacGes fundamentais para o cilculo de APB
foram apresentadas com foco no comportamento nao-linear da pressiao do
fluido anular com o seu aumento de temperatura a densidades constantes.
Resultados usando duas equagbes fundamentais diferentes para o APB sido
apresentados para ilustrar as diferencas nestas abordagens.

Um dos primeiros modelos capazes de quantificar o APB foi o
descrito por Oudeman e Bacarreza (1995). Os autores mostraram que o
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aumento de pressio em anulares depende da temperatura do fluido anular,
do seu volume e da quantidade de fluido dentro do anular, apresentando
assim a seguinte equagio pata calcular o APB:

AP, = op AT op AV op A 2.7
an = (ﬁ)m'v + <W)m_1 * (%)V,T " @7

Das trés contribuicées do APB, a de maior influéncia é a de
expansio térmica do fluido, correspondente ao primeiro termo da Equac¢io
(2.7). Em um anular confinado, este termo pode contribuir com mais de
80% do valor final do APB (Hasan ez 4/, 2010), enquanto o termo de
varia¢do do volume do anular (segundo termo) equivale ao restante, ja que
em um anular confinado ndo ha variagio da quantidade de seu fluido
(terceiro termo).

Deste modo, para se calcular o APB em um pog¢o com anulares
confinados, precisa-se de um modelo apropriado para o comportamento
PVT dos fluidos anulares, um modelo térmico para o pogo, condi¢bes de
contorno apropriadas para a deformagdo das camadas do poco, além de
um método numérico eficiente (Sathuvalli ef a/., 2005).

Adams (1991) notou que os métodos que analisam apenas o
revestimento de interesse, considerando todas as outras camadas do pogo
como rigidas (single-string), nio sio adequados para problemas mais
complexos, como aqueles envolvendo aquecimentos dos pocos e dos
fluidos anulares. Deste modo, criou-se um método de analise de todas as
camadas do pogo simultaneamente (multistring), onde a tensio em uma
camada do pogo influencia nos calculos das outras.

Halal e Mitchell (1994) desenvolveram um modelo multistring capaz
de prever o aumento de pressio nos anulares, adotando o modelo de
Mitchell e Wedelich (1989) para a parte térmica ¢ o de Timoshenko e
Goodier (1969) para a estrutural. Além disso, propuseram equagdes para a
expansio do fluido anular através da sua conservacdo de massa e o
comportamento da sua densidade em fungio da pressio e temperatura. O
modelo térmico ¢é calculado separadamente, enquanto os modelos de
expansiao do fluido anular e deformacio do poco sio acoplados pela
pressdo e devem ser resolvidos simultaneamente.

Halal e Mitchell (1994) observaram que, quando comparado com
seu modelo multistring, modelos single-string superestimam o APB em até
30%, enquanto modelos que consideram a deformacio de todos os
componentes do pogo, inclusive o cimento (flexible single-string), subestimam
o APB em até 28%.

Sathuvalli e @/ (2005) criaram um método simples para analisar
pocos susceptiveis ao APB. O método se basecou no modelo de
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transferéncia de calor de Ramey (1962) e na correlagio empirica de Sagar ez
al. (1991) para o escoamento multifasico. Simplificacbes acerca da
geometria do problema simplificaram os cilculos estruturais do pogo. Os
autores ilustraram aplicacdes do modelo envolvendo técnicas de mitigacio
de APB, como espumas sintéticas e o uso de gases nitrogenados.

Hasan ez al. (2010) observaram que a abordagem multistring classica é
suficiente para prever a maioria dos problemas causados pelo aumento de
pressdao no poco, porém complicacSes decorrentes do APB podem surgir em
operacdes diarias de um pogo de petréleo. Deste modo, comparou-se o uso
de dois modelos de transferéncia de calor para a formagdo, um semi-
transiente (escoamento em regime permanente dentro de tubo, mas em
regime transiente de transferéncia de calor para a formagdo) e um
completamente transiente. Os autores verificaram que o monitoramento em
tempo real da pressio e da temperatura no poco ¢ o uso de modelos
transientes facilitam o controle do ABP. Notou-se também que a pressio e a
temperatura na cabega do poco e nos anulares sio relacionadas com o fluxo
de hidrocarbonetos, e esses dados podem ser usados para prever o APB. Por
fim, os autores concluiram que os modelos transientes sao melhores para
prever APB em pequenos tempos de produgido, permitindo assim que o
operador de pogo tenha mais tempo para usar técnicas de mitigacio.

Yin e Gao (2014) propuseram melhorias em modelos ja existentes
na literatura ao considerarem a variacdo dos coeficientes de expansao
térmica e compressibilidade dos fluidos anulares com a temperatura.
Devido a dificuldade de se obter propriedades termodinamicas de fluidos
de perfuracio sintéticos, agua de torneira foi usada para modelar a
dependéncia de certos coeficientes com a temperatura (Williamson ez .,
2003). Deste modo, Yin e Gao (2014) mostraram que os métodos atuais de
projeto de revestimentos nao eram apropriados para pogos de alta pressio
e temperatura, e que o valores de APB também dependem da temperatura
inicial do sistema, isto é, quanto maior a temperatura inicial do sistema,
maior serd o valor do APB para a mesma variagio de temperatura.

Hafemann (2015) propés um método de calculo de APB para pogos
verticais, no qual se adotou o mesmo modelo estrutural de Halal e Mitchell
(1994). Para o calculo do aumento de temperatura do sistema, usou-se um
modelo térmico baseado no trabalho de Hasan e Kabir (2012), mas com o
modelo de Cheng ez al. (2011) para a resposta transiente da formagio. Os
modelos  térmicos e de aumento de pressio sdo resolvidos
simultaneamente, com todas as propriedades dos fluidos sendo calculados
por um soffware comercial, com excegio da compressibilidade e
expansibilidade dos fluidos anulares, que sdo consideradas constantes.

2.5  Objetivos
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O presente trabalho tem como objetivo principal o
desenvolvimento de um modelo para estimar o aumento de pressao em
anulares de pocos de petrdleo. Para tanto, usou-se o modelo de Hafemann
(2015) como base do modelo matematico dos fenémenos termofisicos
dentro do tubo de producio, de modo a descrever corretamente o
escoamento ¢ a transferéncia de calor no po¢o. A parte hidrodinamica do
modelo pode usar modelos mecanicistas ou correlagdes empiricas para o
calculo do escoamento bifasico no tubo de producio, dependendo da
necessidade do usuirio. O modelo de troca de calor é semi-transiente,
levando em consideracdo todos os fenomenos relevantes, como efeitos de
energia cinética, variagdo das propriedades fisicas e a apropriada
modelagem da transferéncia de calor na regido anular. Usou-se também
fungbes transientes de condugdo de calor para a formagdo compativeis
com a necessidade do problema.

Para o calculo de APB, usou-se um modelo préprio, analogo ao de
um vaso de pressdo, acoplado ao modelo estrutural de Timoshenko e
Goodier (1969), para contabilizar as deformagdes do pogo, levando em
consideracio a geometria do pogo e as propriedades da formacio rochosa.
As propriedades de todos os fluidos, inclusive os coeficientes de
expansividade e compressibilidade dos fluidos anulares, sio calculadas em
func¢do da sua composigao, pressao e temperatura local.

Deste modo, o presente trabalho focou-se em restruturar o modelo
de Hafemann (2015) de modo a torna-lo mais robustos e capaz de ser
usado em pogos direcionais. Desenvolveu-se um modelo préprio de
calculos de APB, usando uma abordagem global, que foi capaz de
contornar algumas limitacdes do modelo de Hafemann (2015).

Para auxiliar na conclusio do objetivo principal do trabalho, os
seguintes objetivos especificos foram definidos:

e Simular dois pogos reais, um vertical e outro direcional, de modo
a se ter uma maior confiabilidade dos resultados obtidos pelo
modelo;

e Comparar os resultados do modelo com o software comercial
WellCat™ (WellCat, 20006), para poder comparar a concordancia
do modelo proposto com resultados tipicos obtidos na inddstria;

e Estimar como a qualidade dos dados de entrada usados no
modelo podem afetar nos resultados obtidos.



3 MODELAGEM MATEMATICA

Para a modelagem matematica do pogo foram utilizadas diversas
correlagdes para obter a distribuicio de pressdo e temperatura, tanto da
regido anular, quanto do tubo de produgdo. O modelo foi implementado
no software Matlab® (Matlab, 2014), onde foi possivel o uso de diversas
rotinas que trabalhassem de forma conjunta para realizar os diversos
calculos necessarios para a obten¢do do aumento de pressio nos anulares.

A seguir, apresenta-se em detalhes as diferentes partes do modelo
desenvolvido nesse trabalho.

3.1 Geometria basica do problema

Para a simulagdo de um pogo de petréleo com o modelo proposto,
¢ preciso primeiramente entender alguns aspectos fundamentais. A Figura
3.1 apresenta um diagrama de um poco de petréleo gffshore com as
principais informagSes necessarias para os calculos do modelo proposto.
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Figura 3.1 - Diagrama simplificado de um tipico poco gffshore.



56 Modelagem matematica

Na Figura 3.1 pode-se observar o gradiente geotérmico da formagio
rochosa, a lamina d’agua e os trés anulares do pogo. Estas informagdes
serdo usadas para o céalculo do estado inicial do pogo, ja que antes da
produgio iniciar, na fase de instalagdo, o pogo se encontra em equilibrio
térmico com a formacio rochosa. Deste modo, as distribuicGes iniciais de
temperatura e pressio no pogo sdo assumidos como sendo igual ao
gradiente geotérmico e as pressdes hidrostaticas dos anulares,
respectivamente. A condi¢do inicial do pogo é fundamental para o modelo
de aumento de pressdo no anular, que serd explicado na Segdo 3.5.

Também na Figura 3.1, observa-se o PDG (Permanent Downhole
Gange) ¢ a ANM (Arvore de Natal Molhada), que sio onde os sensores
capazes de medir pressio e temperatura dentro do tubo de producio sio
instalados. Frequentemente hd a presenca de outros sensores na cabeca do
poco capazes de realizar medi¢bes nos anulares, porém, as medi¢bes no
fundo do pogo sdo limitadas ao PDG.

Deste modo, o modelo proposto resolve o escoamento no tubo de
producio do PDG até a cabeca do pogo (ANM), através da integracdo dos
volumes de controle diferenciais. Assim, as condi¢oes medidas no PDG
sdo tomadas como ponto de partida do modelo, ou seja, a pressio e
temperatura medida no fundo do pogo sio consideradas condi¢bes de
contorno para os cilculos do balanco de quantidade de movimento e
energia do hidrocarboneto produzido. As equagbes de balancos no tubo de
producio serdo mais aprofundadas nas se¢des seguintes.

Por fim, a Figura 3.1 mostra uma se¢io do pogo para demonstrar
varidvels importantes para o entendimento do modelo matematico
mostrado neste Capitulo, como a temperatura do fluido dentro do tubo de
produgio (Ty) e a temperatura da interface do pogo com a formacio (Tyf).
Mostra-se também os raios internos e externos do tubo de produgio (ry; e
Tto), OS raios internos e externos do revestimento (ry; € 7,) € O raio da
interface do pogo com a formagdo (ry). Estas varidveis serdo muito
importantes para o modelo térmico, explicado na Segio 3.3.

3.2 Modelo hidrodinamico

Devido as condi¢ées termodinamicas do teservatério e a
composicio da mistura de hidrocarbonetos, ¢ comum a presenca apenas de
uma fase liquida no fundo do pogo. Para tanto, um modelo de escoamento
monofasico deve ser usado para calcular as variaveis hidrodindmicas. Em
escoamentos ascendentes em pocos, a pressio sempre diminui na direcio
do escoamento. Deste modo, a medida que os hidrocarbonetos se
aproximam da cabeca do poco, o ponto de bolha pode ser atingido,
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fazendo com que um escoamento liquido-vapor ocorra e um modelo para
o escoamento multifasico seja necessario.

Como visto anteriormente, ha uma grande variedade de modelos
multifasicos presente na literatura. Neste trabalho, modelos empiricos mais
generalizados foram priorizados, de modo que o método como um todo
ficasse mais robusto e com calculos mais rapidos. Modelos mecanicistas
também foram implementados, e podem ser usados de acordo com a
necessidade do problema, porém eles nao serdo discutidos nesta
dissertacio e podem ser vistos nos trabalhos de Hafemann (2015) e
Ferreira (2017).

3.2.1 Escoamento monofasico

A base dos calculos para o escoamento monofasico de fluidos em
tubulagSes ¢ a conservagio da quantidade de movimento e de massa.
Partindo da equagio da conservacio de massa para um determinado
volume de controle em um escoamento unidimensional em tubulagdes,
sabe-se que para um duto de se¢do constante tem-se:

dp 0
ra - 3.1
o T3, =0 3.1)

onde p ¢ a massa especifica do fluido. Devido as escalas de tempo do
escoamento em pogos, pode-se considerar o escoamento dentro do tubo
de produgiao como em regime permanente, impossibilitando o acimulo de
massa no volume de controle, fazendo com que a Equacdo (3.1) possa ser

simplificada.

0(pv) _ 0 (32)
0z

A soma de forgas aplicadas ao volume de controle, mostradas na
Figura 3.2, ¢ igual a variacio da quantidade de movimento no elemento. As
forcas atuantes sio devidas a pressio (P), atrito (F,) e gravidade (g).
Sabendo que a forga de atrito em termos do comprimento diferencial ¢
dF,: = tnD, pode-se escrever a equagdo unidimensional da quantidade de
movimento da seguinte forma:
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Figura 3.2 — Balanco de forcas para um elemento do fluido.
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a5 (pv) + p (pvv) 5, T P9 sin @ (3.3)
onde 7 ¢ a tensdo cisalhante na parede, 6 ¢ a inclinacio da tubulacio e D ¢ o
diametro da tubulacio. Considerando o escoamento em regime
permanente, combinando as Equagdo (3.2) e (3.3) e resolvendo para o
gradiente de pressio, obtém-se:

dpP D dv
il M0 — Py — 3.4
iz T pgsinf — pv 17 (3.4

A Equagio (3.4) mostra que o gradiente de pressio ao longo da
tubulagdo ¢ devido a efeitos de atrito, gravidade e aceleracdo. De acordo
com Brill e Mukherjee (1999), o termo referente a parcela gravitacional é
dominante nos escoamentos em pogos, sendo responsavel por 80 a 95%
do gradiente de pressdo, enquanto o termo de atrito corresponde a cerca
de 5 a2 20% ¢ o termo relativo a aceleracio ¢ desprezivel, sendo relevante
apenas em casos especificos, como em mudangas da secio transversal da
tubulacio ou na presenca de uma fase compressivel a baixas pressoes.

Para auxiliar na andlise da queda de pressio por atrito, pode-se
definir um fator de atrito (adimensional) como a razao da tensao cisalhante
na parede pela energia cinética do fluido por unidade de volume.
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,_ T
I =0y, y (3.5)
2

onde f' ¢é o fator de atrito de Fanning. Neste trabalho, usou-se o fator de
atrito de Moody, também conhecido como fator de atrito de Darcy, que é
representado por f e é quatro vezes maior que o fator de atrito de Fanning.
Assim, a Equacdo (3.5) pode ser resolvida para a tensdo cisalhante na
parede, usando o fator de atrito de Moody:

2

r= f% (3.6)

Com o auxilio da Equagio (3.6), pode-se definir uma expressao para
a queda de pressdo por atrito.

dpP D (fpv? D pv?
(@), =% (5 )(ndz/4)=fﬁ 67)

O calculo do fator de atrito depende do regime de escoamento
presente na tubulagdo. Para o escoamento laminar desenvolvido, o fator de
Moody pode ser obtido pela expressio:

64

== (3.8)

f

com Re sendo o numero de Reynolds, definido por Re = pvd/u, onde p
representa a viscosidade dindmica ou absoluta do fluido. Ja para
escoamentos turbulentos, usou-se a equagio empirica de Colebrook
(1939), descrita a seguir:

K 2,51 > (3.9)

1
ﬁ——210g<m+Reﬁ

onde K ¢ a rugosidade da tubulagio. Neste trabalho usou-se o valor de 15
pm para a rugosidade do tubo de produgdo, mas este valor pode variar
significantemente devido as alteracGes na superficie da parede da
tubulacio, como deposi¢iao de parafinas, formacio de hidratos, corrosio
ou erosiao. Como ja foi comentado, para a maioria dos pogos, a queda de
pressio devido ao atrito ¢ pequena comparada com a gravitacional,
fazendo com que erros no valor da rugosidade nio sejam criticos ao se
calcular a queda de pressio total do escoamento.
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3.2.2 Escoamento bifasico

Um dos motivos do escoamento bifdsico ser muito mais complexo
que o monofasico ¢ que os dois fluidos escoando “competem” pela mesma
area disponivel, ou seja, para modelar o escoamento bifasico precisa-se
conhecer a fragio da drea da secdo transversal ocupada por cada fase.
Portanto, é preciso entender os mecanismos que determinam a
transferéncia de quantidade de movimento entre as fases.

Dos diversos modelos que podem ser encontrados na literatura,
dentre os mais generalizados, ou seja, aqueles que podem ser usados para
maiores faixas de operac¢do (tanto em vazdo, diametro da tubulacio, quanto
em padrio de escoamento), destaca-se os modelos de fluidos (ou fases)
separados.

Como ja mencionado anteriormente, o modelo de fluidos separados
mais usado pela industria petrolifera é o de Hagedorn e Brown (1965),
devido a seus bons resultados para queda de pressio em pocos. Seu grande
uso se deve ao fato de que, apesar das aparentes limitagGes do modelo, este
pode ser extrapolado para condigbes mais amplas que a prevista
originalmente pelos autores. Isto se justifica pelo grande nimero de dados
experimentais usados ao desenvolver o modelo e por este ser, na sua maior
parte, baseado em ndmeros adimensionais. A equagdo para o calculo do
gradiente de pressdo ¢ proposta da seguinte maneira:

ap Zvz dv,
_ [Pt + psgsin @ + psv, —d;n (3.10)

dz ~ 2pgD

onde v, corresponde a velocidade da mistura, que é a soma das
velocidades superficiais de cada fase:

Um = Vs, T Vs (3.11)
As massas especificas usadas na Equagdo (3.10) sio denominadas
de massa especifica com escorregamento (s/p) e sem escotregamento (#0-

slip), e sdo obtidas em funcdo das massas especificas do liquido, p;, e do
gas, pg:

ps = pLHy + pg(1—Hy) (3.12)

Pn = pLAL + pe(1 —41) (3.13)
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onde 1, ¢ a fracdo de liquido sem considerar o escoamento entre as fases.
Essa fracdo de liquido pode ser calculada analiticamente pelas vazdes
volumétricas #-sitn da seguinte forma:

_ qL
P a+qe

(3.14)

Ja a fracdo volumétrica considerando o escorregamento entre as
fases (Hy, - liguid holdup) é comumente calculada por correlagbes empiricas.
Neste modelo foi usado um método grafico que correlaciona os quatro
grupos adimensionais propostos por Duns e Ros (1963), o nimero da
velocidade do liquido, da velocidade do gas, do didmetro da tubulacio e da
viscosidade do liquido.

e
Ny, = v, g0, (3.15)
A
Ngy = vsg 9o, (3.16)
Ny =D ‘[2I 3.17)
oL

4

NL = U (318)

PLOL

5y

onde g, ¢ a tensao superficial do liquido. Estes nimeros adimensionais
podem ser usados através do método grafico, como pode ser visto nas
Figura 3.3 até a Figura 3.5, ou por forma de equagGes, como descrito no

trabalho de Guo ¢# a/. (2007) e Hafemann (2015).
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Figura 3.3 — Correlagio para o nimero de viscosidade corrigido (Hagedorn e
Brown, 1965).
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Figura 3.4 - Correlagdo para o nimero de correcio secundario (Hagedorn e
Brown, 1965)
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Figura 3.5 - Correlacdo para a fracdo de liquido (Hagedorn e Brown, 1965).
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Como pode ser visto na Figura 3.5, o resultado do modelo de
Hagedorn e Brown (1965) para a fragio de liquido é dividido por um fator
secundatio de corre¢do . Para o cilculo do valor da abcissa desta figura,
precisa-se do valor de CN;, que corresponde ao numero de viscosidade
corrigido, que por sua vez pode ser obtido pela Figura 3.3. Uma vez que o
valor da fracdo de liquido é obtido, pode-se calcular a massa especifica com
escorregamento, pela Equacio (3.12).

A fragdo de liquido também ¢ necessaria para o calculo do termo de
atrito da Equacao (3.10), onde assume-se que o fator de atrito
adimensional pode ser calculado da mesma forma que no caso monofasico.
Assim, f pode ser obtido pelo diagrama de Moody (1944) ou pela Equacgdo
(3.9), mas deve-se usar um nimero de Reynolds para a mistura, definido
pela Equacio (3.19), que ¢ funcio de uma nova expressio para a
viscosidade da mistura:

n md
Re,, = Pntm? (3.19)
HUs
ps = 't pg (3.20)

Como mencionado no Capitulo 2, algumas modificages foram
propostas ao modelo original de Hagedorn e Brown (1965) para contornar
suas limitacSes. A principal modificagdo feita foi na correcdo da fracdo de
liquido. Em algumas ocasiGes, o modelo original resulta em uma fragio de
liquido com deslizamento menor do que a sem deslizamento (H, < 1;), o
que ¢ fisicamente impossivel, pois o liquido ndo pode escoar mais rapido
que o gas em escoamentos multifasicos ascendentes. Nas situacdes que isto
ocorre, sugere-se a substituicdo do valor de H; por 4, nos cilculos do
modelo (Hasan e Kabir, 2002).

O modelo de Hagedorn e Brown (1965) foi originalmente
desenvolvido para tubos verticais, porém, como observou Ansati et al.
(1994), este também pode ser usado para casos com pequenas inclina¢oes
sem perder sua precisdo. Ja para casos com inclinagdes mais elevadas, este
modelo pode comegar a apresentar erros. Desta maneira, neste trabalho,
usou-se um modelo especifico para escoamentos em tubulagdes inclinadas
quando necessario, de modo a se ter uma maior confiabilidade nos
resultados do modelo proposto. Visando ter um modelo com grandes
faixas de aplicagdo, o modelo de Beggs e Brill (1973) foi utilizado, pela sua
ampla base de dados experimentais.

Apesar do modelo de Beggs e Brill (1973) pertencer a mesma
categoria de modelos que o de Hagedorn e Brown (1965), o primeiro sofre
influéncia dos padtdes de escoamento. Para este modelo, diferentes



64 Modelagem matematica

constantes sdo usadas nas correlagbes dependendo do padrio de
escoamento previsto. A equagio para o calculo do gradiente de pressao do

modelo de Beggs e Brill (1973) se da pela seguinte equagio.

2

—Z—IZJ = fmg—rl;vm + psgsinf + psvmddLZm 3.21)
Ha duas incégnitas que ndo podem ser facilmente calculadas para a
obtencdo do gradiente de pressdo: o fator de atrito da mistura, fp, e a
fracio de liquido com escorregamento, Hy, que esta implicita no calculo
das massas especificas com escorregamento. Para o célculo da fracio de
liquido com escorregamento, Beggs e Brill (1973) desenvolveram um
método para sistemas horizontais, e propuseram modificacdes neste
método para englobar outras inclinagGes. Assim, um mapa empirico foi
desenvolvido para prever o padrio de escoamentos horizontais. Apds
alguns anos, Brill e Beggs (1991) modificaram o mapa original para incluir

uma zona de transi¢do. O mapa corrigido pode ser visto na Figura 3.6.

E
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2 E'l m  Distributed
C v Transition
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0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Input Liquid Content, A,
Figura 3.6 - Mapa de escoamento horizontal de Beggs e Brill (Shoham, 2000).

Como pode ser visto na Figura 3.6, o mapa de padroes de
escoamento para sistemas horizontais de Beggs e Brill é baseado na fracdo
de liquido sem escorregamento e no numero de Froude da mistura,
definido por:

Fr,, = 2% (3.22)



Modelagem matematica 65

Os parametros de transi¢do do mapa sido definidos por:

Ly = 31629302 (3.23)
Ly = 0,00092521; 468+ (3.24)
Ly = 0,11, 2316 (3.25)
L, =0,51;%7%8 (3.26)

A Tabela 3.1 mostra as relagbes usadas para determinar os padrdes
de escoamento definidos na Figura 3.6. Vale frisar que estes padrdes de
escoamentos calculados sdo somente um parametro de calculo, nao
fornecendo informagdes relevantes sobre o padrio de escoamento, a nio
ser que o escoamento seja horizontal.

Tabela 3.1 - Regioes limitantes do mapa de padrido de escoamento de Beggs e
Brill (1973).

Padrio do escoamento Limites

A, <00leFr, <L,
Segregado (I) ou
AL =2001eFr, <L,

001<1,<04ely3<Fr,<L;
Intermitente (II) ou
AL =04el; <Fry <L,

A, <04eFry,=1L,
Distribuido (I1I) ou
A, =04eFry, > L,

Transigdo (IV) A, =2001lel, <Fry, <Lj

A fracio de liquido com escorregamento que existitia caso o
escoamento fosse horizontal é calculada com a Equagio (3.27) em
conjunto com a Tabela 3.2.

C2/123
Hio) = 2=

m

(3.27)
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Tabela 3.2 - Coeficientes empiricos para o cilculo da fracio de liquido de

Beggs e Brill (1973).

Padrio do
C2 C3 Cy
escoamento
Segregado (1) 0,980 0,4846 0,0868
Intermitente (1) 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido (I11I) 1,065 0,5824 0,0609

E importante frisar que, neste modelo, também h4 a restricio fisica
de que a fracio de liquido com escorregamento sempre deve ser maior que
a sem escorregamento, ou seja, Hygy = A, Uma vez que a fracio de liquido
com escorregamento ¢é calculada para o caso base (horizontal), pode-se
corrigi-la para outras inclinagdes por meio de um fator de corregao .

Hy gy = Hyo)¥ (3.28)
=1+ y[sin(1,80) — 0,333 sin3(1,86)] (3.29)
y =@ =) In(cs A;° N Fry?) (3.30)

Tabela 3.3 - Coeficientes empiricos para o parametro y de Beggs e Brill (1973).

Padrio do c c c c
escoamento 5 6 7 8
Segregado ascendente 0,011 —3,7680 3,5390 —1,6140
Intermitente ascendente 2,960 0,3050 0,4473 0,0978

Distribuido ascendente

Sem correcdao:y =0; p =1

Escoamento descendente

4,700

~0,3692 | 0,1244 | —0,5056

Quando o padrio de escoamento se encontra na regido de transicao
da Figura 3.6, a fragdo de liquido com escorregamento deve ser interpolada
entre a fracdo segregada e a intermitente da seguinte forma:

Hi9)r, = C Hi9)s,, + (1 = O)Hypy,,, (3.31)
L3 - FTm
=T (3.32)

Ja para o célculo do fator de atrito da mistura, deve-se primeiro
calcular o fator de atrito sem considerar o escorregamento entre as fases.
Para tanto, usa-se a Equacio (3.9) com o nimero de Reynolds sem
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escorregamento, definido pela Equagao (3.33). Com isso pode-se obter o
fator de atrito da mistura com as Equages (3.34) - (3.36).

d
Re, = PnVmd (3.33)
Hn

fm = fn e’ (334)
- Iny 3.35
$ = 20,0523 + 3,182Iny — 0,8725(In y)? + 0,01853(In y)* (3.39)
A 3.36

y= > .
[Hi0)] (339

Visto que a Equacdo (3.35) apresenta descontinuidade em y =
1,016, usa-se outra expressio para assegurar que a correlagdo ira resultar
s = 0 quando y = 1. Assim, usa-se a Equacio (3.37) quando 1 <y < 1,2.

s =1n(2,2y — 1,2) (3.37)

Assim como o modelo de Hagedorn e Brown (1965), este modelo
também sofreu alteraces com o passar do tempo. A principal foi devida a
Payne et al. (1979), que notaram que o método de Beggs e Brill (1973)
superestimava a queda de pressdo em pogos através de erros na fracdo de
liquido. Deste modo, Payne ¢ al. (1979) propuseram fatores de correcdo
para escoamentos ascendentes, mas sempre limitando H;gya ser maior ou
igual a A;.

Hygy = 0,924 Hyg) (3.38)

A correlacio de fluidos separados de Chexal ez a/ (1992) e o modelo
mecanicista GRAMP2, proposto por Barbosa e Hewitt (2006), também
foram implementados no cédigo computacional deste trabalho, de modo a
aumentar a sua aplicabilidade. Uma explicagio detalhada destes métodos
seria muito extensa e fugiria do escopo desta dissertacio, mas ambos os
modelos ja foram muito bem detalhados em outros trabalhos, como o de
Hatemann (2015), Ahmad ez a/. (2013), Wolf (2012) e Barbosa e Hewitt
(2006). Devido a sua alta demanda computacional, e a proximidade de
resultados com as correlagdes empiricas apresentadas anteriormente, como
mostrado por Hafemann (2015) e Ansari ef al. (1994), essas correlagdes nio
foram usadas nas comparacGes efetuadas neste trabalho.



68 Modelagem matematica

33 Modelo térmico

Segundo Ramey (1962), os fendémenos dentro do pogos tém uma
escala de tempo muito rapida quando comparada com a escala de tempo
do fluxo de calor para a formacio, permitindo o uso de uma solu¢io em
regime permanente dentro do tubo de producdo. Assim, a equagio da
energia para o fluido dentro do tubo pode ser simplificada para a seguinte
forma.

%z%—gsene—vmddlgn (3.39)
em que w ¢ o fluxo de massa, Q ¢ a taxa de transferéncia de calor por
unidade de comprimento e & ¢ a entalpia especifica. A solu¢io do modelo
térmico dentro da tubulacido é dada pela integracdo da equagdo da energia.
Deste modo, o fluxo de calor por unidade de comprimento é obtido por
meio de um modelo de resisténcias térmicas unidimensional radial, onde
cada camada do pogo ¢ associada a uma resisténcia térmica. Com isso,
pode-se definir um coeficiente global de troca de calor com base no raio
externo do tubo de produgdo (ry,), entre as temperaturas do fluido no
interior do tubo de produgio e da interface do po¢o com a formacio.

Q = =211, Upo(Ty — Tyy) (3.40)

Para auxiliar na explicagdo do célculo do coeficiente global de troca
de calor, mostra-se um exemplo na Figura 3.7. Esta figura ¢ similar a se¢io
do pogo apresentado no Capitulo 3.1, e conta com apenas um anular, tubo
de produgio, revestimento e cimentagdo. O circuito térmico considerado
para este exemplo pode ser visto na Figura 3.8, e seu coeficiente global de
troca de calor associado, baseado na area externa do tubo de producio,
pode ser obtido pela Equagio (3.41).
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Figura 3.7 - Exemplo de uma geometria de um poco (Adaptado de Hasan e

Kabir, 2012).
—A\M—
R-emv,zn
Tz —MN AV A AA AN— Toe
Rcmr,t Rccud,t Rccnd,zs' Rccnd,cim
—NVWN—
Ra.d.,m
Figura 3.8 - Associacao de resisténcias para a geometria do poco
exemplificada.
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onde h, ¢é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgio dentro do
tubo, h, € hyqq sdo os coeficientes de transferéncia de calor por convecgio
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natural e radiacdo no anular. k¢, kyep € ke s30 as condutividades térmica
do tubo, revestimento e cimento, respectivamente.

As condutividades térmicas das diferentes estruturas do pogco foram
obtidas de dados da literatura (Hasan e Kabir, 2012), e serdo apresentados
em maiores detalhes no préximo capitulo, juntamente com os dados de
simula¢do dos pog¢os (dados de campo). Os coeficientes de transferéncia de
calor foram determinados usando diferentes correlagdes, que sdo descritos
nas proximas subseg¢oes.

3.3.1  Tubo de produgio

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo dentro do tubo de producio, foram usados dois modelos
diferentes, um para o caso monofasico e outro para o caso bifasico. Para a
conveccdo forcada de um escoamento monofasico turbulento, a correlagio
de Sieder e Tate (19306) foi usada, como ¢ descrita na Equacdo 3.42. Esta
correlagdo € a extensdo da equacio de Dittus-Boelter (1930), considerando
a variacdo de propriedades na dire¢do radial, fazendo com que a equagio
fique implicita, ja4 que a viscosidade do fluido vatria com o coeficiente de
convecgao.

_ ky, 0,8p..1/3 (KL 0,14
he =0,023(—)Re,"Pr;"" (— (3.42)
D Hw

Na Equagido (3.42), todas as propriedades sio calculadas na
temperatura média da mistura local, com excecio de u,, que ¢ a
viscosidade do fluido na temperatura da parede.

Para o cilculo do coeficiente de transferéncia de calor bifésico,
usou-se o modelo de ebulicio convectiva de Chen (1966), mas sem o
termo de ebulicio nucleada, fazendo com que o modelo apresente a
seguinte forma:

k
he = 0,023 (EL) ReXPPrOtE (3.43)

onde F ¢ um fator de intensificagio de transferéncia de calor pelo
escoamento bifasico. Chen (1966) definiu este fator como a razio do
numero de Reynolds bifasico pelo nimero de Reynolds do liquido,
mostrando empiricamente que este fator se relaciona com o parametro de
Martinelli da seguinte forma:
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1 se X71<0,1
= (3.44)

2,35(0,213 + x~1)0.736 seX1>01

onde o parametro de Martinelli ¢ definido por:

NN s

x AL He

3.3.2 Anulares

Na maioria dos pogos produtores de hidrocarbonetos, a diferenca
de temperatura através do anular é pequena, e a transferéncia de calor por
convecgdo acaba se tornando importante (Hasan e Kabir, 1994). Em
alguns casos especificos, como pogos com injeciao de vapor ou producio
geotérmica, a grande diferenca de temperatura entre o tubo de produgio e
o fluido anular pode fazer com que a radiagdo também tenha um papel
muito importante na transferéncia de calor no anular.

O coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo pode ser obtido
pela seguinte expressio:

h __ 0OsB (Tine + Text)(Ti%zt + Tezxt) 346
rad — ] .
L T (L) (346)

€int  Text \€ext

onde ggg é a constante de Stefan-Boltzmann, € é a emissividade e os
subscritos int e ext correspondem as superficies interna e externa do
anular. Valores precisos de emissividade sio muito dificeis de serem
obtidos, pois dependem do acabamento da superficie, fator de forma,
corrosido e deposicido de sélidos na superficie. Porém, erros provenientes
dessa variavel ndo afetam muito os resultados finais, j4 que na maioria dos
pocos de hidrocarbonetos a radiacio nos anulares nao ¢ muito expressiva.
Deste modo, valotes provenientes da literatura apontam para uma
emissividade de 0,68 para uma tubulagio tipica usada em pogos.

A convec¢do natural nos anulares é muito dificil de ser modelada,
pois a grande maioria dos estudos encontrados na literatura foram feitos
em cavidades de pequenas razdes de aspecto (altura/espessura), e nio se
pode extrapolar esses modelos para as propor¢oes de um pogo real sem
petrder precisao. Alguns autores, como Hasan e Kabir (2002), propdem
fatores de correcOes baseados em dados experimentais de pogos de
petréleo, mas mesmo assim faltam estudos especificos e modelos que
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corretamente desctevem a fisica da convecc¢do natural em anulates com
razdes de aspecto proximas a de um pogo real.

Tendo isso em vista, a correlacio usada neste trabalho foi
desenvolvida por Zhou (2013), que desenvolveu um modelo hibrido que
combina o modelo de Holman (1981) com o de Dropkin e Somercales
(1965) para se ter um modelo mais robusto, que abrange uma maior faixa
de operacdo. Esse modelo é descrito pela Equacio (3.47).

kan
Tint log (@)

Tint

Ra < 6000

0,13k, Ra®?5

Text
o (2

6000 < Ra < 5.10* (347)

CokgnRal/3 pPr0074

Text
o

5.10* < Ra < 7,17.108

Onde ¢g ¢ um coeficiente que depende da inclinacio do anular, variando de
0,069 para o caso horizontal, até 0,049 para o caso vertical. Ra é o nimero
de Rayleigh, e é calculado com as propriedades do fluido anular na sua
temperatura média.

_ .Bangpancp,an(Tint - Text)(rext - rint)3 (348)

Ra
Uankan

Com p representando a expansividade térmica e ¢, o calor especifico a
pressio constante.

3.3.3 Transferéncia de calor para a formagio

Como foi citado anteriormente, a transferéncia de calor no pogo ¢é
muito rdpida quando comparada com a transferéncia de calor na formagcao,
port isso adota-se a hipétese de regime permanente no tubo de produgio.
Porém, deve-se modelar a transferéncia de calor para a formagio em
regime transiente, o que dificulta o uso da Equacio (3.40), ja que a
temperatura da interface do poco com a formagio varia com o tempo de
produgio.

Para contornar este problema, realiza-se o balango de energia na
formacio para resolver a equacdo de difusdo de calor. Assumindo simettia
ao redor da fonte de calor (tubo de produgio), e desconsiderando a difusao
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de calor na direcido vertical devido ao pequeno gradiente de temperatura
nesta direcdo, a equagdo da difusividade pode ser simplificar da seguinte
maneira:

19 ( 0T\ c aT,
22 (pEam) - Spfmbrm 7 m (3.49)
ror or kfm at

onde T¢p, ¢ a temperatura da formagao em uma profundidade qualquer, em
um tempo t e a uma distdncia r do centro do pogo. Para a resolucio desta
equagio, deve-se fazer trés hipéteses: (i) continuidade do fluxo de calor na
interface entre o po¢o e a formacio, (i) ndo se considera a variacdo da
temperatura em regides distantes do poco, (iif) a temperatura inicial ¢é
considerada conhecida e igual ao gradiente geotérmico, Ty, ;. Deste modo,
pode-se escrever as condi¢oes de contorno da seguinte forma:

10T,
_ fm
Q = Zﬂkft or
T=Tpf
oT,
lim —Z2 = 0 (3.50)
roo  Jr

\ Mm Tem = T

A medida que o pogo produz os hidrocarbonetos, a transferéncia de
calor do po¢o causa um aumento gradual na temperatura da formacio,
que, por sua vez, causa uma reducdo na taxa de transferéncia de calor.
Dessa maneira, nio se pode assumir um fluxo constante de calor, fazendo
com que fun¢bes modificadas de Bessel sejam necessarias para resolver a
Equagio (3.49). A resolucio completa da equacdo da energia para a
formagdo ¢é omitida, pois esta ¢ muito extensa e foge do escopo do
trabalho apresentado, mas a mesma pode ser encontrada no trabalho de
Hasan e Kabir (1991). A solucdo do problema é apresentada na forma de
uma temperatura adimensional:

T, = (0,4063 +0,5Int,)(1 4+ 0,6t51) ,tp > 1,5

(3.51)
Tp = 1,1282,/tp(1 - 0,3\/tp) Jtp < 1,5
onde tp é o tempo adimensional, definido pela Equagdo (3.52).
afmt
tp =—5 (3.52)

Tor
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De modo a inserir esta resposta transiente da formagdo no
equacionamento da transferéncia de calor do pogo, pode-se fazer uma
analogia a analise de pressdo transiente de van Everdingen-Hurst (1949).

2mk
Tp = - Qfm (Tor = Trm,i) (3-53)

Trabalhando as Equagbes (3.53) e (3.40) de modo a eliminar a
temperatura da interface do pog¢o com a formagio, pode-se definir uma
equagdo de transferéncia de calor que considera a resposta transiente da
formagio através de um parametro de relaxacio, que por sua vez, ¢ fungio
da temperatura adimensional.

Q = —La(Ty = Tym) (3.54
_ rtoutakfm
Le=2m [kfm + (rtaUtoTD)] (3.55)

Como ja mencionado, ha diversas outras correlagbes para a
temperatura adimensional na literatura, como a de Chiu e Thakur (1991),
que é uma correlacio experimental formulada para pocos direcionais e
horizontais. A funcdo empirica ¢é valida para todos os tempos
adimensionais, e a sua expressdo ¢ dada da seguinte forma:

Tp = 0,9821n(1 + 1,81,/t,) (3.56)

Outras funcgdes mais complexas também foram implementadas no
cédigo desenvolvido neste trabalho, como a de Cheng e a/. (2011), que
considera a capacidade térmica do pogo e da formacdo, mas os casos aqui
analisados apresentam um tempo adimensional fora do limite de operacio
desse modelo, fazendo com que os resultados obtidos através desta funcido
apresentassem inconsisténcias fisicas.

3.4 Modelo termodinidmico

Para tornar o modelo proposto mais robusto, os cdlculos
termodinamicos deste projeto foram feitos através do sgffware comercial
Multiflash " (Infochem/KBC, 2015). O sgftware calcula as propriedades
termodinamicas e de transporte de todos os fluidos presentes no modelo,
desde que a sua informacio composicional seja conhecida. Além disso, o
software é usado para fornecer os dados de entrada das relacoes de
fechamento para a resolu¢iio das equagbes de energia e de quantidade de



Modelagem matematica 75

movimento, ¢ também ¢é usado no modelo de APB, que sera apresentado
mais adiante.

Para resolver as equagdes de balango de energia e de quantidade de
movimento do fluido escoando dentro do tubo de producio, um flash P-h
(pressao-entalpia) de equilibrio local ¢ realizado. O flash ¢ um processo
termodinamico para determinar a composi¢io de equilibrio conhecendo-se
duas propriedades de estado. Neste caso, usa-se a pressdo e entalpia como
dados de entrada para determinar a temperatura de saturagido e o titulo
local da mistura, que por sua vez, sdo usados como dados de entrada para
as relacoes de fechamento das equagdes de balango.

A composi¢ao dos fluidos escoando pelo tubo de producio é
fornecida pela Petrobras através de relatérios de Andlise PVT do Fluido do
Pogo, como pode ser visto nos Apéndices deste trabalho. A analise
laboratorial do soffware permite comparar as propriedades do fluido
modelado com alguns dados de laboratério presentes no relatério
proveniente da Petrobras, ajustando assim o comportamento do fluido
modelado com os dados experimentais. A equacio de estado utilizada no
software é a Peng-Robinson Advanced (PRA), pois esta é recomendada para
aplicagbes de petroquimica.

De forma similar, as propriedades dos fluidos presentes nos
anulares também sao calculadas pelo Multiflash™ (Infochem/KBC, 2015),
mas como nio se teve acesso aos trelatérios de Andlise PVT dos fluidos
anulares, estudos encontrados na literatura (Peliano, 2015) e simplificagGes
foram usados para descrever a composi¢ao destes fluidos.

3.5 Modelo de aumento de pressdo no anular (APB)

Como ja apresentado, Oudeman e Bacarreza (1995) desenvolveram
um modelo pioneiro para a quantificagio do APB. O equacionamento
deste modelo considera trés contribui¢des principais para o aumento de
pressdo no anular: (i) aumento de temperatura, (i) vatiacdo do volume do
anular, (iii) variagdo da massa do fluido presente no anular, consequente de
vazamentos para o leito marinho, para a formag¢ido ou para anulares
adjacentes. A equacdo de Oudeman e Bacarreza (1995) foi mostrada no
Secio 2.4, mas ¢ apresentada novamente para facilitar o entendimento.

dP dP dP
AP, = (ﬁ) aT+ (W) vy (%)” Am (3.57)
m, m, »

A Equagio (3.57) foi escrita de uma maneira mais elegante por
Oudeman e Kerem (2004), como pode-se ver na Equacio (3.58). Os
autores observaram que o aumento da pressdo pelo primeiro termo ocorre
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devido a expansio térmica do fluido, e deve ser associado a expansibilidade
e compressibilidade do fluido anular. Observou-se também que o termo de
variagio do volume do anular ¢ induzido ndo apenas pelas deformacdes
mecanicas oriundas das variacGes das pressdes internas e externas ao
anular, mas também pela expansio do tubo e dos revestimentos. Vale
ressaltar que os dois dltimos termos podem aumentar ou reduzir a pressao
no anular, ou seja, estes aumentam o APB resultante caso ocorra um
aumento da massa de fluido anular e uma reducao do seu volume, e atuam
diminuindo o APB resultante caso a massa de fluido anular diminua e o
seu volume aumente.

Av, AV,
APy, = '[:ﬂAT -y

an KanVan ~ KanVian (358)

Alguns autores entendem que a diferenca entre modelos de APB
esti no método do calculo do primeiro termo, ja que, como Visto
anteriormente, este ¢ dominante na equacao, chegando a ter mais de 80%
da contribui¢do total do aumento de pressio.

O modelo proposto neste trabalho considera as mesmas
contribui¢des de Oudeman e Kerem (2004), mas usa-se diferentes métodos
para calcular seus termos. Para o aumento de pressao devido ao aumento
de temperatura, um novo método foi proposto, calculado com o auxilio do
software de propriedades Multiflash” (Infochem/KBC, 2015). Ja para o
termo de deformacio do anular, usou-se o calculo estrutural de
Timoshenko e Goodier (1969), presente no modelo de Halal e Mitchell
(1994), também usado por Hafemann (2015).

O modelo proposto ¢ realizado em partes, ou seja, primeiramente é
calculado um aumento de pressdo no anular totalmente rigido e confinado,
para se poder quantificar o primeiro termo da Equacao (3.58), e ¢ a partir
desse aumento de pressio que o modelo de deformacio de Timoshenko e
Goodier (1969) consegue quantificar a deformacio de cada anular. Por
ultimo, verifica-se se ha a presenca de vazamentos, ¢ realizam-se iteraces
considerando as trés contribui¢des até o valor final do APB estabilizar.

O modelo se inicia com a obten¢io do estado dos anulates em um
tempo imaginario anterior ao inicio da producido (t=0- h). Ressalta-se que
este tempo ¢ diferente do tempo de O h presente nos graficos dos
Capitulos 4 e 5, ja que o tempo 0 h representa o tempo em que a produgio
ja fol iniciada, mas a temperatura da formacdo ainda nao foi perturbada.
Esta diferenciacio é muito importante, pois no tempo 0 h o poco ja
apresenta um aumento de temperatura devido a producio, fazendo com
que haja troca de calor e variagdo de pressio nos anulares, diferentemente
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do tempo 0h, em que a produgido ainda ndo se iniciou e ha um equilibrio
térmico do pog¢o com a formagao.

Para a obtenc¢do do estado inicial do pogo, necessita-se da
informagao do volume e da temperatura média inicial de todos os anulares,
assim como da massa de fluido dentro deles. Para o cilculo da temperatura
média inicial dos anulares, considerou-se o equilibrio térmico do poco com
a formagio, ou seja, a temperatura do pogo ¢é igual aquela fornecida pelo
gradiente geotérmico da regido, informado pela Petrobras. O volume inicial
dos anulares também ¢ obtido com o auxilio do operador do pogo, por
meio de relatorios de revestimento, cimentacio e da folha executiva do
poco, da qual se obtém todas as informacgoes relevantes sobre a geometria
do pocgo.

A quantidade exata de fluido dentro de cada anular nio ¢ tio
facilmente obtida, ja que esta informag¢do nem sempre consta em relatérios.
Deste modo, a massa dos fluidos anulares foi calculada com o auxilio do
software de propriedades Multiflash” (Infochem/KBC, 2015). Considerou-
se o topo dos anulares em equilibrio com o leito marinho, ou seja, com
temperatura igual a do fundo do mar e pressdo igual a hidrostatica da
lamina d’agua. Deste modo, calcula-se a densidade local no topo de cada
anular. A partir deste ponto inicial, fez-se um processo de marcha até o
fundo do pogo, no qual a pressao e densidade locais sao obtidas em fungio
do gradiente geotérmico e¢ da densidade local do ponto anterior.
Integrando a densidade local ao longo de todo o pogo, pode-se obter a
densidade média para cada anular, assim como a massa total de seu fluido.

O estado inicial do anular é definido através de sua densidade e
temperatura médias. Com isso, um aumento de pressdo isocorico pode ser
calculado em fun¢do do aumento de temperatura média do anular, que ¢é
obtido através do modelo térmico proposto neste trabalho. Como pode ser
visto no diagrama PVT da regido liquido comprimido do fluido do anular
(Figura 3.9), 2 medida que a temperatura média do anular passa do ponto
inicial (I) para um ponto qualquer em que ja se iniciou a producio (II), ha
um aumento de pressio no anular. Contudo, devido a conservagio de
massa dentro do anular, o valor da densidade média nio varia.

Ressalta-se que, nesta se¢do, usa-se a d4gua pura como fluido anular
por razdes didaticas, porém esta nio representa os fluidos anulares usados
nesta dissertacdo, que serdo elucidados mais adiante.
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Figura 3.9 - Relacio PVT da 4gua. Linhas representam densidade em kg/m?.
Contribuicao do APB térmico.

Esta primeira etapa do modelo de APB serve como dado de
entrada para o modelo estrutural. O modelo de Timoshenko e Goodier
(1969) assume simetria radial e propriedades homogéneas e isotrépicas.
Este modelo considera uma analise das diferentes camadas do pogo, as
quais podem interagir entre si, ou seja, a deformagio de um anular ird
influenciar no comportamento do outro, ja que diferentes camadas do
poco sdo tratadas como estruturas nio rigidas, inclusive a formagio. Uma
explicagio mais detalhada deste modelo pode ser encontrada em
Hafemann (2015) ou em Halal e Mitchell (1994).

O modelo estrutural calcula a deformacio radial local ao longo de
todo o comprimento dos anulares, que, por sua vez, resultard em um valor
global de APB. Em outras palavras, a deformacdo radial é integrada em
toda a extensio do anular de modo a se obter uma variacio total do
volume do anular. Portanto, uma dada deformacio local influenciard no
aumento de pressiao de todo o anular, e ndo somente daquela regido. As
deformacGes nos anulares causam uma mudanca em seus volumes,
alterando também as densidades médias dos fluidos neles contidos, como
pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Relagdo PVT da 4gua. Linhas representam densidade em kg/m?>.
Conttibuicao do APB estrutural.

Por dltimo, verifica-se se hd vazamentos nos anulares, fazendo com
que o ponto III da Figura 3.10 se desloque mais para a esquerda, caso
ocorra perda de fluido no anular, ou mais para a direita, caso ocorra
entrada de fluido no anular. Como o aumento de pressio no anular ¢é
funcdo de sua variacdo volumétrica, este modelo é resolvido de forma
iterativa, sendo que as propriedades precisam ser recalculadas até que todas
as contribuicées do APB se estabilizem. Ao se atingir uma tolerancia
especificada, um valor final de APB ¢ obtido.

3.6 Mcétodo de solugio

Todas as equagbes descritas no modelo foram implementadas em
Matlab® (Matlab, 2014), ao qual o soffware de proptiedades Multiflash™
(Infochem/KBC, 2015) foi acoplado através do pacote capeapenthermoimport.
As equagbes de conservacio de energia ¢ quantidade de movimento na
forma unidimensional sdo resolvidas do PDG até a cabeca do pogo através
de um algoritmo Runge-Kutta de quarta ordem, usando um critério de
convergéncia de 104, tendo a pressio e temperatura no PDG como
condi¢bes de contorno. A cada nova posicio axial, o algoritmo calcula a
pressdo e a entalpia locais com base nos gradientes do ponto anterior. Um
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flash de equilibrio é feito com essas propriedades para se obter o titulo e a
temperatura de saturagdo local, que sdo usados nas relagdes de fechamento
das equaces de conservacdo do modelo. Se este flash indicar a presenga de
uma mistura liquido-liquido, ou liquido-liquido-vapor, as fases liquidas sdo
tratadas como uma mistura homogénea com as propriedades fisicas
ponderadas pela fracdo massica.

Como citado anteriormente, o modelo tem seu ponto inicial no
PDG, ja que este ¢ o unico ponto de medi¢io no fundo do pogo. As
equagdes sao resolvidas até a cabeca do pogo, onde os dados de campo de
pressio e temperatura sio comparados com os resultados do modelo.
Deste modo, a pressio e temperatura no PDG sio usados como dado de
entrada no modelo, assim como os dados de producio do poco (vazio,
composic¢io, RGO e BSW). Com os dados de produgio do poco, calcula-
se a vazdo em massa da mistura, utilizando os valores de pressdo e
temperatura padriao (60°F e 14,7 psia). Este valor é considerado constante
ao longo de todo escoamento, ji que os efeitos transientes sdao
desconsiderados ¢ o balango de massa ¢ garantido em todo o escoamento.
As equacdes de conservagio sio integradas com um passo maximo de 10
metros, de forma a captar efeitos locais do pogo.

Caso a profundidade do PDG nio coincida com a profundidade
maxima atingida pelos anulares, é usado um modelo paralelo regressivo,
idéntico ao modelo principal, porém com a marcha do modelo oposta ao
sentido do escoamento, fazendo com que de pressio dentro do tubo de
produgdo aumente e o calor seja transmitido da formagdo para o pogo.
Isso ¢ necessario para obter informagdes térmicas importantes em pontos
abaixo do PDG, que serdo usadas no modelo de APB.

Como pode ser visto na Figura 3.11, o modelo termohidrodinamico
¢ completamente desacoplado do modelo de APB, ou seja, primeiro
resolve-se o escoamento e a troca de calor em toda a extensdo do pogo e,
apenas em uma segunda etapa, realiza-se os cilculos do APB. Esta
completa segregacio se deve ao fato de a variacdo da pressdo nos anulares
ser calculada de maneira global, ou seja, trata-se os anulares como vasos de
pressdo, com seus fluidos a pressdes e massas especificas uniformes. Além
disso, no modelo proposto, os calculos do APB precisam da informagio
do aumento da temperatura média dos anulares, que s6 pode ser obtida
ap6s a completa resolu¢do do modelo termohidrodinamico.
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Figura 3.11 - Algoritmo global do modelo.

Como os calculos térmicos dependem da pressdo nos anulares para
a obtencao das propriedades locais, o modelo proposto deve ser resolvido
de forma iterativa, para poder capturar a influéncia do APB na troca de
calor do po¢o com a formagido. A convergéncia global do modelo ocorre
quando essa influéncia se estabiliza ¢ o modelo de APB e
termohidrodinamico convergem.



4 RESULTADOS

Para a avaliagio do desempenho e da precisio do modelo proposto,
foi simulada a producdo em dois pogos reais perfurados e explorados pela
Petrobras, sendo um deles vertical e o outro direcional. Os dados de
registto de producdo, assim como a geometria completa dos pogos e o
estudo litolégico foram fornecidos pelo operador do pogo (Petrobras)
Petrobras. Neste capitulo, os pocos modelados serdo descritos em detalhe,
e os resultados obtidos pelo modelo proposto serdo comparados com os
dados reais de campo e com o pacote comercial WellCat™ (WellCat,
2006), de modo a aferir a precisio do novo modelo proposto com outro ja
presente no mercado.

41  Pocgo vertical

O pogo vertical apresenta intervalo produtor (reservatério) de 4390
a 4564 m, com valores de pressio e temperatura de reservatério em torno
de 62 MPa (9000 psi) e 403 K (121 °C). O pogo esta situado sob uma
lamina d’agua de 1387 m, com altura da mesa rotativa (MR) de 19 m,
atingindo uma profundidade maxima de 4700 m. O PDG esta a 3890 m de
profundidade.

A Figura 4.1 mostra as caracteristicas geométricas do pogo, onde ¢é
possivel observar as regides anulares que contém fluidos, assim como uma
pequena descontinuidade no terceiro anular, proveniente de uma
cimentacio nio usual em dois estagios. Esta descontinuidade traz pequenas
complicagdes para o modelo, fazendo com que o anular tenha que ser
modelado em partes, ou seja, a separa¢do imposta pela coluna de cimento
faz com que o anular se divida em duas patrtes completamente distintas, a
supetior e a descontinuidade, que serd denominada de anular 3.1.

O poco em questio foi planejado para fazer o uso de gas-/ifs,
portanto seu packer fluid, presente no anular adjacente ao tubo de produgio,
¢ o nitrogénio, pressurizado a aproximadamente 8,1 MPa, ocupando os
2419 m da parte supetior do anular. A parte inferior do anular é preenchida
por salmoura, modelada com salinidade de 27% em massa. Os demais
anulares sdo preenchidos com OBM (0i/ based mnd), que sio fluidos de
petfuragio a base de dleo, tipicamente misturas de agua e n-parafinas, mas
com composi¢bes exatas desconhecidas. Neste trabalho, o OBM deste
poco foi modelado como uma mistura de 50% de agua e 50% de glicerina
em massa. Apesar desta simplificacdo ndo afetar muito o modelo térmico,
ja que a transferéncia de calor é dominada pela cimentagio e pela
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formagdo, esta pode influenciar muito no APB, visto que a
compressibilidade e expansibilidade sdo func¢oes da composicao do fluido
anular. Um estudo sobre o impacto da composi¢do da mistura do OBM
sera mostrado no Capitulo 5.
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Figura 4.1 - Geometria e mapa litografico do pogo vertical.

A coluna litolégica, mostrada na Figura 4.1, representa uma
simplificacdo da formacio rochosa, ja que somente a rocha dominante de
cada trecho foi usada, e nio a litologia percentual completa, ja que isto
seria muito complexo e computacionalmente custoso. Além disso, muitos
autores fizeram estudos conclusivos mostrando que as propriedades das
rochas apresentam variagGes consideraveis em fun¢do da sua porosidade
(Yu et al., 2016), umidade relativa (Robertson, 1979 ¢ Zhou ¢ al., 2016),
pressio (Sweet, 1979), temperatura (Birch e Clark, 1940), anisotropia
(Dell’Amico et al., 1967 e Nottenburg ez al., 1978) e composicio (Ratcliffe,
1959 e Weaver, 1979). Deste modo, a nido ser que estudos especificos
sejam feitos na formacido adjacente ao pogo, a fim de se determinar as
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propriedades naquela regido, a introdu¢ido de simplificacdes e incertezas
nesta parte do modelo é um tanto quanto inevitavel.

Entretanto, para tentar contornar essas incertezas, valores médios
das propriedades de cada rocha foram usados a pattir dos dados
apresentados por Eppelbaum e7 a/. (2014) e Jager (1979). Os dados usados
no modelo sdo mostrados na Tabela 4.1, onde se pode notar que somente
quatro tipos de rochas foram descritos, j4 que o calcario, a coquina e a
anidrita se encontram além do limite da simulagdo do modelo, ou seja, se
encontram abaixo da profundidade maxima atingida pelo modelo, fazendo
com que elas nio influenciem nos resultados das simulacoes. Ressalta-se as
grandes diferencas nas propriedades térmicas e mecanicas das rochas, que
serdo muito importantes nas respostas do modelo térmico e estrutural,
como sera mostrado mais adiante neste trabalho.

Tabela 4.1 - Propriedade das rochas presente na formacio do pogo vertical.

Massa Cond. Calor Coef.de | Moédulo
Rocha especifica | térmica | especifico | Poisson | de Young
[kg/m?] | [W/m.K] | []/kg.K] [-] [GPa]
Folhelho 2057 1,60 2151 0,10 17,5
Marga 1970 1,38 1734 0,15 37,5
Arenito 2198 2,50 737 0,14 32,5
Calcilutito 2644 1,96 844 0,35 1,5

Outra informacio muito importante relacionada a formacgio ¢ o
gradiente geotérmico. Para este poco, o gradiente fornecido pela Petrobras
conta com trés regides, uma para a camada de pré-sal, outra para a camada
de sal (4145-4305 m) ¢ uma ultima para o restante da formacio até o leito
marinho. Através destes trés gradientes e da temperatura do leito marinho
(4°C para este pogo), ¢ possivel obter a distribuicdo de temperatura na
formacio antes da producio iniciar, como pode ser vista na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Distribuicdo de temperatura para o pogo vertical.

Como ja comentado no capitulo anterior, através dos dados de
produgdo do poco, calcula-se a vazdo em massa da mistura, e suas
propriedades podem ser obtidas com uma modelagem composicional,
onde a composicio do fluido sendo produzido se faz necessaria (Apéndice
A).

Para validar o modelo proposto, comparou-se os resultados obtidos
pelo modelo com dados de campo provenientes da Petrobras. Comparou-
se também os resultados obtidos com um pacote comercial padrio na
inddstria para o projeto termoestrutural de pocos (WellCat, 2006). Essas
comparagSes sio feitas com os valores de pressdo e temperatura na cabeca

do pogo (ANM) e de pressdo no topo do primeiro anular (AN1).
4.2  Validagdo do modelo para o pogo vertical

Devido a alta complexidade dos fenémenos fisicos presentes em
simulagbes de pocos produtores de petrdleo e gis, é de fundamental
importancia comparar os resultados de modelos propostos com dados
reais de campo. No entanto, ¢ importante frisar que ao contrario de
experimentos em laboratérios, pocos reais apresentam recursos de
instrumenta¢do muito limitados. Assim, a validacdo do modelo fica restrita
a dados presentes no boletim de teste de producio (BTP), que inclui
valores instantineos de pressio e temperatura dos sensores do pogo, assim
como dados de vazio instantinea. A Figura 4.3 mostra uma amostra dos
dados presentes no BTP, que contém medi¢des dos transdutores de
pressdo e temperatura no topo do poco (IPT para o tubo de produgio e
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TP para o primeiro anular) e no PDG, localizado a uma profundidade de
3890 m.
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Figura 4.3 - Amostra de dados presente no boletim de teste de produgio do
pogo vertical.

Pelos valores mostrados na Figura 4.3, pode-se notar a presenca de
duas regies distintas, uma com a producao parada, antes de 50 h, e outra
com o pogo produzindo. A regido antes de 50 h, é uma regido de parada de
producio temporaria, que pode ter ocorrido por diversos motivos, como
manutenc¢io planejada, reparo, ou a produgio pode ter sido interrompida
visando a seguranca do pogo.

Quando ha uma parada temporaria de produgdo em um pogo, as
temperaturas medidas nos seus sensores comeg¢am a diminuir, pois 0 po¢o
comega a entrar em equilibrio térmico com a formagdo. Nas regides mais
proximas do fundo do mar, ha um rapido equilibrio com a temperatura do
leito marinho, mas em regides mais profundas, as temperaturas tém uma
menor variacdo, pois a formacido apresenta maiores temperaturas, pelo
proprio gradiente geotérmico e pelo prévio aquecimento com a produgio.
Pode-se ver a diferenga de variagdo das temperaturas no PDG e na ANM
através da Figura 4.3. Nota-se também a influéncia da parada de produgio
nas pressoes, onde ha um aumento da pressiao no fundo do poco, devido
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ao peso da coluna de hidrocarboneto, e também na cabega do pogo,
devido a auséncia da perda de carga proveniente da produgio. Ja no topo
do primeiro anular, ha uma queda de pressio devido a diminui¢cdo de
temperatura do sistema, o que resulta em uma redu¢io do APB.

Conforme apresentado na Figura 4.3, no periodo produtor do poco,
a média das medi¢oes no PDG ¢é de 397 K para a temperatura e 30,97 MPa
para a pressao. Os valores de temperatura e pressao para a ANM, neste
mesmo petiodo, sio de 374 K e 16,67 MPa, ¢ a pressao média medida no
topo do primeiro anular é de 28,31 MPa. A vazio registrada neste petiodo
foi de 1501 m3/d, com uma razio gis-6leo de 211 m3 std/m? std ¢ um
petcentual volumétrico de produgdo de agua e sedimentos (BSW) de 0,5%.

Usando as medi¢oes no PDG como dados de entrada, o pogo foi
simulado utilizando o modelo de escoamento multifasico de Hagedorn e
Brown (1965), junto com o modelo de transferéncia de calor para a
formacio de Hasan e Kabir (1991). O instante inicial (0 h), assim como os
de 1, 2, 5 e 10 dias de producio, foram escolhidos para se observar a
resposta transiente do modelo. Porém, somente os resultados para 10 dias
foram comparados com as pressdes e temperaturas aferidas no pogo real,
ja que uma comparagio transiente ndo ¢ possivel, pois o modelo proposto
ndo capta a fisica das paradas de producio do pogo, ou seja, ndo se pode
modelar a segregacio das fases dentro do tubo de produgio e nem
quantificar o resfriamento da formagio adjacente ao pogo.

Com base no exposto, o periodo de 10 dias de produgio foi
definido como um bom ponto de comparagio, ja que diversos autores na
literatura consideram que apds 8,6 dias de producdo, equivalente a um
tempo adimensional igual a 5, a hipétese de regime permanente ¢ valida.
Isto também foi verificado para o modelo proposto, ja que niao foram
observadas grandes diferencas para simulag¢des ap6s 10 dias de produgio.

A Figura 4.4 mostra a distribuicdo de pressdo e temperatura do
fluido no interior do tubo de produgio, junto com os dados de campo
medidos na PDG e ANM. Nota-se uma boa concordancia entre o
resultado de 240 h e os dados de campo, com diferencas de 1 K para a
temperatura e 0,5% (100 kPa) para a pressio.
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Figura 4.4 - Comportamento da pressdo e da temperatura do fluido produzido

no pogo vertical.

As barras de erro presentes na Figura 4.4 representam as vatiacoes
dos valores medidos nos sensores do pogo para o perfodo produtor
considerado na Figura 4.3. Nas barras de erro também estdo inclusos os
erros de medi¢do dos sensores usados no poco. O Apéndice C mostra as
especificagbes técnicas de sensores tipicos de pogos de petréleo, onde
pode-se encontrar informagées sobre os erros de medigdo. Todos os etros
especificados no Apéndice foram considerados, com exce¢do do erro de
estabilidade, pois ndo se pode ter uma nogio de quanto tempo os sensores
ja estavam em uso.

Observa-se na Figura 4.4 a resposta temporal do modelo. Nota-se
que a temperatura ¢ muito mais afetada pelo tempo de producio que a
pressdo, tendo uma variagdo de 21 K entre o inicio da producio, O h, e o
regime permanente, 240 h, enquanto a pressio somente apresenta uma
variagio de 315 kPa. Isso se deve a influéncia do aquecimento da
formacio, que tem um grande efeito na transmissdo de calor do poco. A
Figura 4.5 mostra a resposta transiente da taxa de transferéncia de calor
por unidade de comprimento ao longo do poco, para melhor entender a
resposta transiente da formagao.
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Figura 4.5 - Taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento em
diversos tempos de produgio.

Na Figura 4.5, observa-se que a medida que o fluido no tubo de
produgdo escoa em dire¢io a cabega do pogo, a transferéncia de calor
aumenta devido a diferenca de temperatura entre o fluido e a formagio.
Esta perda de calor do fluido causa um aquecimento da formacio
adjacente ao pogo, fazendo com que a transferéncia de calor do pogo para
a formacdo diminua com o tempo. Este efeito é bem observado ao se
analisar a Figura 4.5 em conjunto com a Figura 4.6, que mostra a
temperatura da interface do poco com a formacio.

Em ambas as Figura 4.5 e Figura 4.6, notam-se diversas
descontinuidades presentes nas cutvas, tanto no tempo inicial quanto a
medida que a produgio progride no tempo. Algumas dessas
descontinuidades surgem da influéncia da geometria do pogo na
transferéncia de calor. Devido 2 baixa condutividade térmica do cimento,
as camadas cimentadas agem como isolantes térmicos, fazendo com que as
regides nao cimentadas se sobressaiam, apresentando maiores taxas de
transferéncia de calor para a formacido. Isto pode ser notado
principalmente no “anular 3.17, ou seja, no “disco” de fluido no meio da
cimentacio do terceiro anular e entre o topo do cimento (TOC) do terceiro
anular ¢ a sapata do revestimento, onde inicialmente hd uma intensa
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transferéncia de calor do pogo para a formacio, resultando em um maior
aquecimento local da formagio.
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Figura 4.6 - Temperatura na interface entre o pogo e a formacio rochosa.

Outro tipo de descontinuidade presente nas Figura 4.5 e Figura 4.6
sao provenientes das propriedades térmicas dos diferentes tipos de rochas
na formacdo. Incialmente, a temperatura da interface estd em equilibrio
com o gradiente geotérmico, mas com o passar do tempo de produgio, as
propriedades térmicas das rochas tém uma direta influéncia no seu
aumento da temperatura e na transferéncia de calor do pogo para a
formacio.

Essas descontinuidades néo tém origem fisica, e sdo evidéncias da
formula¢do unidimensional do modelo na troca de calor do pogo com a
formagdo. Uma abordagem unidimensional ¢ uma simplificacio muito
usada pelos modelos presentes na literatura, com a introducio de poucos
erros, ja que pogos apresentam simetria radial, e a difusdo de calor axial
pode ser desprezada devido as pequenas diferencas de temperatura nessa
direcio (Hasan e Kabir, 1991). Somente em profundidades muito préximas
a0 leito marinho que a difusdo axial pode se tornar importante, devido as
diferencas de temperatura entre o leito marinho e a formagao. Porém, esta
pequena regido ndo justifica uma modelagem bidimensional devido ao seu
pequeno tamanho comparado com a extensio total do poco.
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Segundo Hasan ef a/ (2010), valores de pressio e temperatura do
fluido de producio na cabega do pogo estao diretamente relacionados com
o APB. Deste modo, com os valores de taxa de transferéncia de calor
locais, além dos petfis de temperatura e pressio ao longo do tubo de
produgio bem definidos, pode-se calcular o aumento de pressio nos
anulares.

Assim como para o tubo de produgio, os dados de campo para os
anulares s3o bem limitados, fazendo com que a validacio do APB tenha
que ser feita somente com dados do primeiro anular. Portanto, mostra-se
na Figura 4.7, a distribui¢do da pressio no primeiro anular junto com o
valor medido no topo do anular do pogo real. Nota-se uma diferenca de
aproximadamente 2,5% (750 kPa) entre o dado de campo ¢ o caso de 240
h do modelo proposto.
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Figura 4.7 - Distribuicio de pressdo no primeiro anular.

Como pode-se ver na Figura 4.7, ja ha a presenca de APB na curva
de O h, pois como explicado anteriormente, esse caso representa um tempo
produtor em que a temperatura da formacgao ainda nio foi alterada, como
pode ser notado também pelo caso de 0 h da Figura 4.6. A mudanca de
inclinacio das curvas na Figura 4.7, presente na profundidade de 3806 m, ¢é
justificada pela diferenca de massa especifica entre o nitrogénio ¢ a
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salmoura, evidenciando assim a presenca dos dois fluidos dentro do
primeiro anular.

As inclinagoes das curvas para todos os tempos mostradas na Figura
4.7 sao idénticas, j4 que a variagdo de pressio calculada pelo modelo é
global, nio variando com a profundidade. Deste modo, o APB dita o
quanto a curva se desloca horizontalmente da pressao hidrostatica, pois a
pressio local para um determinado tempo pode ser calculada pela soma da
pressdo hidrostatica e o APB.

Descontando a pressdo hidrostatica de cada tempo mostrado na
Figura 4.7, pode-se obter o valor do APB daquele tempo. Como dito
anteriormente, o APB possui contribui¢des provenientes do aumento de
temperatura, deformacido estrutural e variacio da quantidade de fluido
anular, que nio esta presente neste poco. A Figura 4.8 mostra as diferentes
contribui¢ées do APB no primeiro anular.
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Figura 4.8 - Diferentes contribui¢des do aumento de pressdo no primeiro
anular.

Nota-se um aumento continuo de pressdo resultante para o
primeiro anular, o que é consistente com o fato do pogo apresentar uma
producio continua no periodo considerado. O primeiro anular é quase
todo preenchido por nitrogénio, um gas de alta compressibilidade, o que
faz com que este anular apresente valores de APB muito baixos, e com
baixas variagdes no tempo. Ja para os anulares preenchidos com liquidos,
os valores de APB sdo mais elevados e apresentam uma maior variagdo
com o tempo de produgio, pois as baixas compressibilidade destes fluidos
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fazem com que pequenos aumentos na temperatura do sistema resultam
em grandes aumentos de pressdo. As diferentes contribui¢cées do APB em
todos os anulares podem ser vistas na Figura 4.9.

Observa-se, na Figura 4.9, que a maior contribuicgio do APB ¢
proveniente da expansio do fluido anular devido ao seu aquecimento. Isto
¢ esperado, pois como comentado anteriormente, as contribui¢oes térmicas
do APB sio muito mais significativas que as contribui¢bes estruturais,
podendo chegar a 80% do valor total. E interessante notar que o maior
APB térmico do pogo pertence ao anular 3. Isto se deve a sua baixa
profundidade e baixa temperatura média antes da produgao iniciar (t=0-h),
fazendo com que este anular apresente a maior variagdo de temperatura
média, uma vez iniciada a produgio.

80 80
Tempo=0h 0 Tempo=24h
70 - 70
60 60 |
F os0t =50t
2 o4 | 24 |
& b
B 30 | E 30 |
o o
& 20 =20t
10 - 10 F
0 0
10 Anul Anu2 Anu3 MHu3l 10 Anul  Anu?  Anul Anuildl
80 80
-0 Tempo=120 h -0 Tempo=240 h
60 - 60
5 50 F 0 F
2 40 | 240 |
2 . 2 .
= 30 230 L
w
W
£y £20
10 10 F
0 0
10 Anul  Anu? Anu3 Anui3l 10 Anul Anu2 Anu3 Anuilldl
APB Resultante M APB Térmico M APB Estrutural

Figura 4.9 - Contribui¢ées do APB em todos os anulares.

Na Figura 4.9, pode-se notar que o APB estrutural do primeiro
anular ¢ negativo, assim como para o disco de fluido do terceiro anular
para o tempo inicial. Isto ocorre devido a combinagiao dos valores de
aumento de pressio dos anulares adjacentes, fazendo com que as
deformacées dos raios resultem em uma diminuicio do volume anular,
contribuindo assim para o aumento do APB resultante. Este fendmeno
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estrutural pode ser melhor entendido com o auxilio das Figura 4.10 e
Figura 4.11, que mostram a deformacdo estrutural (¢ = Ar/r) dos raios
internos e externos dos anulares nos tempos de Oh e 240 h.

Nota-se que a combinagdo dos valores de APB térmico do primeiro
e do segundo anular resultam em uma baixa deformacio do raio interno do
primeiro anular e uma alta deformagdo de seu raio externo. Isto causa uma
variagdo negativa de volume deste anular. O disco de fluido do terceiro
anular, para o tempo inicial, também apresenta uma variagio de volume
negativa, mas com o passar do tempo de produgio, ha um grande aumento
de sua pressio, o que faz com que a deformagio externa do raio aumente e
a do raio interno diminua.

Por fim, ressalta-se a influéncia da formagdo e da geometria do
poco no APB na forma de deformagbes estruturais. A presenca de cimento
reduz substancialmente a deformacido dos anulares, fazendo com que as
regides nio cimentadas possuam uma deforma¢do muito mais elevada,
como pode ser visto pelas descontinuidades causadas no disco de fluido do
terceiro anular, e nos topos de cimento do segundo (3759 m) e terceiro
(2050 m) anular. A formagio influencia principalmente no raio externo do
segundo anular, onde o caso mais evidente é do calcilutito, a 2460 m de
profundidade, que possui médulo de Young uma ordem de grandeza
menor que as rochas vizinhas.
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Figura 4.10 - Deformacio dos raios de todos os anulares do pogo vertical para

o tempo de O h.
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Figura 4.11 - Deformacio dos raios de todos os anulares do pogo vertical para o

tempo de 240 h.

Até este ponto do trabalho, usou-se o modelo proposto para
simular o periodo de tempo definido na Figura 4.3. No entanto, uma vez
que ha dados de campo disponiveis durante varios outros meses de
produgao, ¢ util aplicar o modelo proposto para diferentes pontos discretos
ao longo do tempo. Vale ressaltar que ¢ computacionalmente custoso
simular um intervalo continuo de producio de varios meses, além de ser
fisicamente inconsistente, devido a fisica envolvida nas paradas de
produgio existentes no pogo.

Deste modo, simulou-se somente a condicio de regime permanente
de produgio para diversos tempos. Assim, ¢ necessario somente identificar
os dados de entrada na data desejada para se obter a resposta do modelo.
O resultado da pressio e temperatura na cabec¢a do pogo do fluido, assim
como a pressiao no topo do primeiro anular, sio mostrados na Figura 4.12,
junto com seus respectivos dados de campo. Ressalta-se a boa
concordancia do modelo proposto com esses dados, apresentando
diferencas maximas de aproximadamente 4% (750 kPa) e 2 K para a
pressdo e temperatura na cabega do pogo, assim como 3% (850 kPa) para a
pressdo no topo do primeiro anular.
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Figura 4.12 — Resultados de pressdo e temperatura na cabe¢a do pogo e
pressdo no topo do primeiro anular no pogo vertical para diferentes condigoes
de operagio através do tempo.

Além de comparar os resultados obtidos pelo modelo proposto
com os dados de campo, comparou-se também os resultados com o
software comercial WellCat™ (WellCat, 2006), referéncia na industria
petrolifera no calculo de APB, para que se pudesse estimar a concordancia
do modelo proposto com resultados tipicos de projetos de pocos. A Figura
4.13 mostra os resultados do modelo proposto e do soffware comercial,
onde os simbolos representam os dados de campo.
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Figura 4.13 - Distribuicio de P e T no interior do tubo de producio segundo o

modelo proposto e o pacote comercial.

Apesar da boa concordancia do soffware comercial com o modelo
proposto, ha algumas diferencas na Figura 4.13 que devem ser comentadas.
O software apresenta um aquecimento lento dentro do tubo de producio,
mas acaba superestimando a temperatura na cabe¢a do pogo para longos
periodos de producdo. Nota-se também uma grande diferenca entre as
curvas de temperatura de 0 h. Isto ocorre pois, como ja explicado, o tempo
inicial do modelo proposto considera o po¢o em produgdo, mas sem uma
perturbac¢do de temperatura da formacdo. O soffware adota um ponto inicial
diferente, onde a produgio ainda nio foi iniciada e tudo ainda se encontra
em equilibrio térmico com o gradiente geotérmico, equivalente ao ponto 0
h do modelo proposto. Tendo isso em vista, a curva para o tempo inicial
do software mostrada na Figura 4.13 corresponde a um tempo de produg¢io
de uma hora, tempo estimado para duplicar o efeito de 0 h do modelo
proposto.

Além de superestimar a temperatura em longos tempos de
produgdo, o soffware também subestima a pressio no tubo de producio
para estes tempos, como pode-se notar na Figura 4.13. Apesar do exato
motivo dessas diferencas ser desconhecido, visto que o cédigo do software
nio ¢ aberto ao usudrio, algumas diferencas fundamentais sdo ressaltadas.
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O software nao aceita cimentagdo ndo usual em duas etapas para os anulares,
fazendo com que o disco de fluido do terceiro anular nido possa ser
modelado. Além disso, o soffware menciona a utilizagio de um modelo
bidimensional de troca de calor na formacio, porém isto somente é notado
em profundidades muito proximas ao fundo do mar, devido as grandes
diferengas de temperatura entre a formacao e o leito marinho. Finalmente,
o software usa a equagio de estado de Soave-Redlich-Kwong (SRK) (Soave,
1972), que também ¢ muito difundida na industria petroquimica.

Algumas das diferengas citadas entre os modelos sao melhor
visualizadas na Figura 4.14, onde mostra-se a distribui¢io de temperatura
no primeiro anular para o soffware comercial e para o modelo proposto.
Nesta figura, nota-se principalmente a grande variacdo de temperatura na
regido mais proxima ao fundo do mar no sofftware comercial, além da
auséncia de descontinuidades onde o disco de fluido do terceiro anular
deveria estar. Apesar disso, ressalta-se a boa concordancia de resultados
entre os modelos, tanto na Figura 4.13 quanto na Figura 4.14, com
diferencas entre o soffware comercial ¢ o dado de campo de 4 K para a
temperatura e 3,5% (550 kPa) para a pressdo, no caso de 240 h.
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Figura 4.14 - Distribuicio de temperaturas no primeiro anular do modelo
proposto e do pacote comercial.
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Apesar das discrepancias entre os resultados do modelo proposto e
do software comercial para as distribuicoes de pressio e temperatura, estas
sdo muito pequenas e se encontram dentro dos limites aceitiveis de
engenharia. Contudo, o mesmo nao pode ser dito ao se analisar os
resultados do APB, para os quais diferencas de mais de 200% (57 MPa)
foram obtidas entre o sgftware comercial e o dado de campo, conforme
observado na Figura 4.15, que mostra os resultados da pressiao no primeiro
anular do modelo proposto e do soffware comercial, junto com o dado de
campo da Figura 4.3. Tais resultados sdo totalmente incompativeis com as
diferengas encontradas nas Figura 4.13 e Figura 4.14.
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Figura 4.15 - Comparagao da pressio no primeiro anular do modelo proposto
e do pacote comercial.

Através da Figura 4.15, ¢ possivel inferir que o sgffware também usa
um calculo de APB global, fazendo com que a curva de pressio
hidrostatica, comum para os dois modelos, somente se desloque
horizontalmente de acordo com o tempo de produgdo. Apesar da pressao
hidrostatica do soffware ser a mesma do modelo proposto, os elevados
valores de APB sdo indicios de uma baixa compressibilidade do fluido
anular, ou seja, o comportamento das curvas indica que o fluido anular é
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considerado como um liquido pelo soffware comercial. Isto também é
evidenciado pela grande variacio do APB com o tempo de produgio.

Para tentar justificar esta diferenca, realizou-se uma simulacio com
as mesmas condi¢cdes da Figura 4.15, porém com o primeiro anular
totalmente preenchido por salmoura. O resultado é mostrado na Figura
4.16, onde pode-se notar uma maior concordancia entre os modelos.
Entretanto, nota-se que o sofiware comercial ainda superestima os valores
de APB em relagido ao modelo proposto em grandes tempos de producio,
podendo atingir valores maximos de 15% (11,5 MPa) para o caso de 240 h.
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Figura 4.16 - Resultados de pressao no primeiro anular do modelo proposto e
do pacote comercial, com o anular completamente preenchido com agua do mar.

4.3  Pogo direcional

Para testar a versatilidade do modelo, foi simulado também um
poco direcional operado pela Petrobras. Em pocos direcionais, ha dois
tipos de profundidades, a profundidade medida (PM ou MD), que
representa a distancia que a broca percorre ao longo de sua trajetdria
direcional, ¢ a profundidade vertical (PV ou TVD), que ¢ a distincia
vertical até a mesa rotativa. Um pogo direcional somente apresenta
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inclinagdao ap6és a profundidade do ponto de desvio (KOP - &ick-gff point),
fazendo com que surjam diferencas nos valores de PM e PV abaixo deste
ponto. Neste trabalho somente se trabalhara com as PM.

O poco direcional considerado neste trabalho apresenta um
intervalo produtor de 4342 a 4495 m, com valores de pressio ¢
temperatura no reservatério de aproximadamente 63 MPa (9130 psi) e 370
K (96 °C). Esse pogo conta com uma lamina d’agua de 1091 m, um KOP
de 3013 m e uma altura da mesa rotativa de 20 m. Este poco atinge uma
profundidade maxima de 4935 m, mas seu PDG se encontra a 4200 m.

A Figura 4.17 mostra as caracteristicas geométricas do pogo,
juntamente com a sua coluna litolégica. Os anulares deste pogo sdo
preenchidos com fluidos diferentes dos encontrados no pogo vertical. O
primeiro anular ¢é preenchido com um packer fluid de alta salinidade,
representado por uma mistura saturada de 4gua e sal. J4 os demais anulares
apresentam um fluido de perfuracio (OBM - i/ based mud) modelado com
41,5% de 4gua, 11,8% de sal e 46,7% de glicerina, de modo a representar o
fluido de perfuracigo BR-MUL (Peliano, 2015). Vale ressaltar que a linha
mais grossa na parede externa do tubo de producio, representa uma
tubulacdo isolada a vacuo (Vacuum Insulated Tubing - VIT), que foi
modelada com uma condutividade equivalente de 0,074 W/m.K (Ferreira
¢t al., 2012).
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Figura 4.17 - Geometria e mapa litografico do pogo direcional.

Nota-se, pela Figura 4.17, que a coluna litolégica deste pogo ¢ muito
mais complexa que a do pogo vertical. Isso se deve ao fato de que, mesmo
ambos os pogos sendo da bacia de Campos, cles foram perfurados em
regides muito distantes uma da outra. Essa diferenca nao se reflete apenas
na coluna litolégica, mas se estende também ao gradiente geotérmico e a
temperatura do leito marinho, que devido a baixa lamina da agua, apresenta
um valor de 4,44 °C.

Novamente, foram usados valores médios para as propriedades das
rochas para contornar as incertezas provenientes da porosidade da rocha,
umidade relativa, pressio, temperatura, etc. Os dados foram retirados de
Eppelbaum ez al. (2014) e Jager (1979) e sao mostrados na Tabela 4.2. Para
completar a modelagem da formagio, a sua distribuicdo de temperatura
antes do infcio da produgdo ¢ mostrada na Figura 4.18. Nota-se que este
poco, diferentemente do pogo vertical, ndo apresenta uma camada de sal, e
somente conta com um gradiente geotérmico. Nota-se também que ha
uma diminui¢io aparente do gradiente de temperatura a partir do KOP,
resultante da influéncia da angulacio do pogo.
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Tabela 4.2 - Propriedade das rochas presente na formacio do poco direcional.

Massa Cond. Calor Coef.de | Moédulo
Rocha especifica | térmica especifico | Poisson | de Young
[kg/m’] (W/m.K] J/kg.K] (-] [GPa]
Folhelho 2057 1,60 2151 0,10 17,5
Marga 1970 1,38 1734 0,15 37,5
Arenito 2198 2,50 737 0,14 32,5
Calcilutito 2644 1,96 844 0,35 1,5
Argila 2080 1,42 2127 0,45 0,4
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Figura 4.18 - Distribui¢do de temperatura para o pogo vertical.

Assim como no pogo vertical, os resultados do modelo proposto
foram comparados com os dados de campo fornecidos pela Petrobras e
com o software comercial WellCat™ (WellCat, 2000), visando aferir a
precisio do modelo e conferir os resultados com os obtidos pela industria
atualmente.

4.4

Validagdo do modelo para o pogo direcional

Uma amostra dos dados presentes no boletim de teste de produgiao
¢ mostrada na Figura 4.19, onde sdo apresentados valores de pressio e
temperatura na cabega do pogo (ANM) e no PDG, assim como pressio no
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topo do primeiro anular. Pelos valores dos dados de campo, pode-se notar
que o pog¢o entra em producdo apds 25 horas, e que este demora a se
estabilizar. Além do pogo apresentar instabilidades em diversos periodos
através do seu historico de producio, nota-se também que os dados de
campo ndo apresentam valores muito estiveis em seus patamares de
produgio, algo que pode ser notado principalmente pela leve queda na
pressio do PDG com o tempo. Esta queda de pressio é uma tendéncia
natural devido a produgio do poco.
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Figura 4.19 - Amostra de dados presente no boletim de teste de producio do
pogo direcional.

Para tentar contornar esta falta de estabilidade do poco e conseguir
realizar uma andlise semelhante a da Secio 4.2, fez-se a média dos dados de
campo no perfodo mais estavel da Figura 4.19, obtendo-se assim valores
no PDG de 383 K e 22,06 MPa para a temperatura e pressio. Neste
mesmo petiodo, os valores de pressio e temperatura na ANM foram de
5,40 MPa e 351 K ¢ a pressdo no topo do primeiro anular foi de 16,84
MPa. A vazio registrada neste petiodo foi de 1090 m3/d, com uma razdo
gas-6leo de 121 m3 std/m3 std e com um BSW de 0,3%.
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O modelo foi simulado do mesmo modo explicado anteriormente,
mas devido a inclinagdo do pogo, usou-se o modelo de escoamento
multifasico de Beggs ¢ Brill (1973), em conjunto com o modelo de
transferéncia de calor para a formagio de Chiu e Thakur (1991). A resposta
transiente da temperatura e pressio ao longo do tubo de produgio ¢é
apresentada na Figura 4.20. Assim como para o caso vertical, comparou-se
o resultado de 240 h com os dados de campo, obtendo diferengas de
aproximadamente 3,5 K para a temperatura ¢ 12% (650 kPa) para a
pressao.
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Figura 4.20 - Comportamento da pressio e da temperatura do fluido
produzido no pogo direcional.

Analisando a Figura 4.20, pode-se notar alguns comportamentos
importantes nas curvas de temperatura, como a grande diferenca de
inclinacéo entre o TOC do segundo anular e a sapata do seu revestimento,
na profundidade de 3543 até 4050 m. Essa mudanca de inclinacdo ocorre
devido a falta de cimenta¢io nesta regido, o que faz com que a resisténcia
térmica seja muito baixa, permitindo uma elevada taxa de transferéncia de
calor do poco para a formacio. Isso é mais evidente na curva de O h, ja que
neste tempo a formacido ainda nio foi afetada pela producio e a troca
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térmica ¢ muito elevada. Com o passar do tempo de producio, hi um
rapido aquecimento local da formacio, fazendo com que a troca de calor
do pogo com a formagao se amenize, e ndo influencie tanto na temperatura
do fluido dentro do tubo de producio.

Outro fator muito importante é a presenca de VIT entre a cabega
do poco e 2174 m de profundidade. O VIT consiste em um sistema de
dois tubos concéntricos, soldados em ambas as pontas e com vacuo entre
eles (Ferreira e al., 2012), e tem como objetivo principal reduzir o APB por
meio de um isolamento térmico do fluido de producdo. Deste modo, a
condutividade térmica equivalente deste tipo de tubulagdo é muito baixa,
reduzindo a troca de calor do poco e a queda temperatura do fluido sendo
produzido, como pode ser visto na parte superior das curvas de
temperatura da Figura 4.20.

Estas caracteristicas sdo observadas mais facilmente quando se
analisa a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento
juntamente com a temperatura na interface do pogo com a formagio
rochosa, mostradas nas Figura 4.21 e Figura 4.22.

1091

—_—
==
=
=
_—
—
EE
=
b=

Profundidade [m]
[*5]
2

[R]
3]
=]
—_
LI I L L LALEL LULIL

3491
3791
. IZ 4091
4391 L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500
Packstone  m Wackestone
Calcilutito = Folhelho Q [W/m]
HArenito # Marga
mArgila

Figura 4.21 - Taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento em
diversos tempos de producio para o poco direcional.
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Figura 4.22 - Temperatura na interface entre o pogo e a formagao rochosa para
o pogo direcional.

Com o auxilio das Figura 4.21 e Figura 4.22, fica muito evidente a
elevada troca de calor e o aquecimento local da formacio na regido sem
camada de cimento, presente entre as profundidades de 3543 e 4050 m,
assim como a presen¢a do VIT na parte superior das figuras, que causa
baixas taxas de transferéncia de calor e reduz o aquecimento da formagéo.

A influéncia destes fendmenos nio se limita apenas a transferéncia
de calor e a temperatura da formacio, se estendendo também ao APB. O
VIT tem uma grande influéncia na parte térmica do APB, ja que seu uso
reduz a transferéncia de calor para os anulares. Ja a cimentacdo age
principalmente na parte estrutural do APB, pois as camadas de cimento
acabam atuando como barreiras para as deformagdes das camadas mais
internas. Isto é facilmente notado pelas Figura 4.23 e Figura 4.24, que
mostram a distribuicio de temperatura no primeiro anular e a deformacio
das diferentes camadas do pogo para o tempo de 240 h.
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Ressalta-se que a deformacdo do raio externo do segundo anular
ultrapassa a norma API (Canuck Engineering Ltd., 1983) que limita a
deformacio em 0,5%. Apesar de estudos apontarem este valor como sendo
muito conservador (Price e St, 1990), a deformac¢io observada na Figura
4.24 é muito maior que a norma. Esta deformacdo ja atinge seu limite
maximo no tempo de 0 h, como pode ser visto pela Figura 4.25. Isto pode
ser evidéncia de uma formacdo local com propriedades mecanicas
diferentes da considerada no modelo. A influéncia das propriedades da
formacio sobre os resultados do modelo serdo mostradas no Capitulo 5.1.
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Figura 4.25 - Deformacio dos raios de todos os anulares do pogo direcional
para o tempo de O h.

Na Figura 4.26 ¢ mostrado a distribuicio de pressio no primeiro
anular, juntamente com a pressio medida no seu topo. Nota-se que o valor
medido de pressdo no topo do primeiro anular é quase o valor da pressio
hidrostatica, ou seja, o APB no primeiro anular é quase inexistente, algo
muito atfpico para um pogo tao profundo e com packer fluid liquido.
Devido a falta de informagées operacionais do pogo e incertezas em alguns
valores usados na simula¢io, nio se pode apontar ao certo o motivo deste
valor tdo baixo de APB. Alguns fatores que podem inserir erros no modelo
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e seus impactos no APB serdo discutidos no préximo capitulo, mas a
grande diferenca nos resultados e o baixo valor do dado de campo,
apresentado na Figura 4.26, apontam para algum motivo de condi¢io
operacional nio implementado no cédigo proposto, como um alfvio de
pressdo no primeiro anular através de valvulas presentes na ANM.
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Figura 4.26 - Distribui¢éo de pressido no primeiro anular do pogo direcional.

Apesar de uma diferenca em torno de 130% (23 MPa) entre o
modelo proposto e o valor da pressio medida no topo do primeiro anular
(para o caso de 240 h), ha uma boa concordancia entre os valores de
pressdo e temperatura no tubo de producio do modelo e os dados de
campo, como pode ser visto na Figura 4.20. Isto é outro indicio que a
grande diferenca dos resultados da Figura 4.26 ¢ proveniente de algum
fator operacional, e nio de um erro inerente da modelagem matematica do
modelo proposto.

A boa concordancia na pressio e temperatura do fluido produzido,
acompanhado com uma grande dispatidade nos valores das pressGes no
topo do primeiro anular, se repete em todos os pontos simulados para este
poco, como pode-se ver na Figura 4.27, que mostra os resultados de
pressio e temperatura na cabe¢a do pogo (ANM) do fluido sendo
produzido e a pressio no topo do primeiro anular, junto com seus dados
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de campo. Observou-se diferenga maxima de 4,5 K e 15% (860 kPa) para a
temperatura e pressao na cabe¢a do pogo, assim como 190% (30 MPa)
para a pressdo no topo do primeiro anular.

Ressalta-se a constante queda nos valores apresentados na Figura
4.27. Como ja mencionado, esta ¢ uma a tendéncia natural de redugio de
pressio do reservatério devido a producido. A redugio de pressio no
reservatorio vai causar uma menor vazio no pogo, que, por sua vez, reduz
a convecgdo e a perda de carga dentro do tubo de producio, causando
menortes valores de APB, pressdo e temperatura na cabega do pogo.
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Figura 4.27 - Resultados de pressdo e temperatura na cabeca do poco e pressiao
no topo do primeiro anular no pogo direcional para diferentes condicoes de
operacio através do tempo.

Para se ter uma maior confianca nos resultados obtidos com o
modelo proposto, foram realizadas simulagbes com o sgffware comercial
WellCat™ (WellCat, 2000), usando os mesmos dados apresentados nesta
secdo. As distribui¢des de pressdo e temperatura no tubo de producio do
software comercial ¢ do modelo proposto sio mostradas na Figura 4.28,
junto com os respectivos dados de campo. Nota-se novamente que o
pacote comercial superestima a temperatura e subestima a pressdo dentro
do tubo de produgio, com os erros proximos de 12 K para a temperatura e
16% (850 kPa) para a pressdo. Apesar da maior diferenca entre o pacote
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comercial e os dados de campo, os erros ainda estio dentro do limite dos
modelos encontrados atualmente na literatura e utilizados na industria.
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Figura 4.28 - Resultados de P e T no interior do tubo de producio segundo o
modelo proposto e o pacote comercial para o pogo direcional.

Além da pressdao e temperatura do fluido no interior do tubo de
producio, usou-se também a pressio no primeiro anular como parametro
de comparacio entre o modelo proposto e o pacote comercial, como pode
ser visto na Figura 4.29. Nota-se que o modelo proposto e o pacote
comercial tém uma boa concordancia entre si, mas ambos apresentam uma
grande diferenca para o dado de campo. Nota-se também que o pacote
comercial novamente superestima o APB em relacdo ao modelo proposto,
apresentando um erro de aproximadamente 165% (28 MPa) para o dado
de campo.
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Figura 4.29 - Comparagio de pressio no primeiro anular do modelo proposto
e do pacote comercial para o pog¢o direcional.

Muitos motivos apontados nesta se¢do sugerem que algum fator
operacional seja responsavel pela grande diferenca entre os valores no topo
do primeiro anular segundo o modelo proposto e¢ o dado de campo.
Porém, esta ndo ¢ a unica fonte de incerteza na simulagio que pode ter
uma grande influéncia no APB. No préximo capitulo, serdo apresentados
alguns estudos paramétricos para analisar as incertezas nas propriedades da
formacio, condutividade térmica equivalente da tubula¢éo isolada a vicuo
(VIT), composicio do fluido anular, razio gis-éleo (RGO) e producio de
agua (BSW). Esta andlise permitird quantificar a influéncia dessas vatidveis
nas respostas do modelo proposto.
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A grande complexidade dos fendémenos termofisicos, combinada
com os limitados dados disponiveis, fazem com que as simulagbes em
pocos de petrdleo e gas sejam cercadas de incertezas. Neste capitulo, serd
explorado o modo como as incertezas associadas a alguns dados afetam o
modelo, principalmente no tocante aos resultados do APB. Esses dados
estdo relacionados com a formacdo, composi¢io dos fluidos anulares,
composi¢do do hidrocarboneto e propriedades do VIT. Todos os
resultados mostrados neste capitulo sio para o tempo de regime
permanente de producio (240 h), a ndo ser que dito o contrario. Os casos
padrao para o pogo vertical e direcional foram aqueles descritos nas Se¢oes
42 c 4.4

5.1  Formagio rochosa

Como ja mencionado anteriormente, as colunas litologicas
apresentadas neste trabalho representam uma simplificacio da formacio
rochosa, ja que foram mostradas somente as rochas dominantes em cada
trecho, e nio a litologia percentual completa, ou seja, a cada profundidade
medida pode-se encontrar mais do que um tipo de rocha, alterando assim a
propriedade daquela regido.

Além disso, muitos autores j4 mostraram que as propriedades das
rochas variam muito em fungdo de fatores que nio siao facilmente
mensurados, como porosidade (Yu ez al., 2016), umidade relativa (Zhou ez
al., 2016), anisotropia (Del’Amico ef al., 1967) e composi¢io da rocha
(Weaver, 1979), fazendo com que possa haver variagées de mais de 100%
nos valores das propriedades.

Para estimar a influéncia da formacio nos resultados do modelo,
foram feitas simula¢Ges com os mesmos dados apresentados no Capitulo
4, mas considerando varia¢Ges nos valores de referéncia das propriedades
térmicas (capacidade e condutividade térmica) e mecanicas (massa
especifica, médulo de Young e coeficiente de Poisson) da formagio,
presentes nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2. Para o caso do poco vertical, a
influéncia dessa variacio no APB pode ser vista na Figura 5.1, que mostra
uma alteracio maxima de aproximadamente 20% para todos os anulares
(0,8 MPa, 4,5 MPa e 11 MPa), com exce¢io da descontinuidade presente
no terceiro anular (Anular 3.1), que possui variacio de mais de 100% (11,5
MPa2) no valor do APB resultante.



Efeitos de incerteza no modelo 115

A descontinuidade do terceiro anular é um caso atipico, pois nesta
regidio a mudanca das propriedades mecanicas da formacio dominam a
variagdo do APB, ou scja, o APB estrutural tem uma variagdio muito
superior ao APB térmico, sendo o principal responsavel pela mudanga do
valor do APB resultante, como pode-se ver na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Influéncia da formagdo no APB no pogo vertical.

A mesma andlise foi feita para o pog¢o direcional, onde pode-se
notar que a influéncia da formacio rochosa no APB ¢ mais significativa.
Isso ocorre devido a presenca apenas de liquido no primeiro anular,
perdendo assim a “barreira” imposta pelo nitrogénio na troca de calor
entre o pogo e a formagio, atenuando a variacdo da temperatura média dos
anulares com a mudanca das propriedades térmicas da formacio.

Para o pogo direcional, a influéncia da vatiacio das propriedades da
formagao no APB pode ser vista na Figura 5.2, que mostra uma alteragio
de quase 20% (5 MPa) para o valor padrio de APB resultante no primeiro
anular, 30% (6 MPa) no segundo e¢ 60% (7 MPa) no terceiro. Se

compararmos os limites superiores e inferiores das propriedades da
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formacio, tem-se variagSes para o APB resultante de quase 50% (13 MPa)
para o primeiro anular, 75% (11 MPa) para o segundo e 150% (11 MPa)
para o terceiro. Nota-se que o terceiro anular é o mais afetado pela
variagdo das propriedades da formacio, ja que este anular ¢ completamente
adjacente a formacgdo. As camadas mais internas do poco tém essa
influéncia amenizada devido as camadas de cimento, revestimento e pelos
préprios anulares mais externos.
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Figura 5.2 - Influéncia da formagdao no APB no poco direcional.

Nota-se que, de maneira geral, o aumento nas propriedades da
formagio resulta em uma reduc¢io no valor do APB. Isso ocotte, pois com
o aumento das propriedades térmicas presente nas Tabela 4.1 e Tabela 4.2,
hd um aumento na efetividade térmica da formacio, fazendo com que
ocorra uma maior transferéncia de calor na formacio, diminuindo assim a
temperatura da interface da formacio com o pogo. Com isso, ha uma
maior troca de calor do pogo com a formagdo, fazendo com que a
temperatura média dos anulares diminua. Apesar de menos significativo, ha
de se considerar também o aumento do valor das propriedades mecanicas,
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que resulta em uma maior resisténcia estrutural da formagao, diminuindo
assim a influéncia do APB estrutural.

Mostra-se também, nas Figura 5.3 e Figura 5.4, a influéncia da
formacio no petfil de pressio e temperatura do fluido sendo produzido
pelos pogos vertical e direcional. Nota-se que a principal influéncia da
formacio é na temperatura, com uma diferenca maxima de 10 K entre o
limite inferior e superior das propriedades para o pogo vertical, e 16 K para
o direcional. Essa maior influéncia da formagao no pogo direcional ocorre
devido a sua grande regiio nio cimentada, onde as propriedades térmicas
da formac¢do dominam o processo de transferéncia de calor do pogo.
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Figura 5.3 - Influéncia da formacido nos petfis de P e T do fluido sendo

produzido pelo pogo vertical.
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Figura 5.4 - Influéncia da formagio nos perfis de P e T do fluido sendo
produzido pelo pogo direcional.

5.2  Composigao dos fluidos anulares

Fluidos de perfuragio sio substincias utilizadas durante a
perfuracio de pocos de petroleo, as quais possuem como fung¢bes basicas
controlar as pressdes de formagio, manter a estabilidade mecanica do
poco, transportar as particulas de cascalhos gerados até a superficie, resfriar
e transmitir forca hidriulica até a broca. Esses fluidos, também conhecidos
como lama de perfuracio (drilling mud), frequentemente ficam confinados
entre o topo do cimento da fase perfurada e o topo do poco.

Apbs a perfuracio, inicia-se a completacio do poco, processo em
que o fluido de perfuracido no espago anular acima do packer, entre o tubo
de produgio e seu revestimento, deve ser substituido pelo fluido de
completagdo antes do canhoneio ser efetuado. Esse fluido de completacio,
também conhecido como packer fluid, deve ser isento de particulas solidas e
inertes em relag¢do a formagao rochosa e as demais estruturas do pogo, de
modo a preservar o poco contra corrosao e nio afetar a estabilidade da
formacao rochosa.



Efeitos de incerteza no modelo 119

Em pogos com gas-lift, o packer fluid ficara entre o packer e o mandril
de gas-lift MGL), ja que o gas injetado desloca o fluido da cabe¢a do pogo
até o nivel do MGL operador. Frequentemente, o nitrogénio liquido ¢é
usado neste tipo de operagdo, pois somente assim pode-se bombea-lo as
altas pressoes requeridas, normalmente acima de 3000 psi (20 MPa). Apds
ser bombeado, o nitrogénio passa por um trocador de calor que o aquece,
passando da forma liquida para a gasosa, sem, no entanto, perder pressao.

Os fluidos dos anulares sio foco de muitos estudos que tém por
objetivo analisar e melhorar suas caracteristicas para 0 uso em pogos.
Entretanto, muitas incertezas ainda cercam o conhecimento preciso de
suas propriedades, visto que as suas composi¢cbes ndo sio divulgadas.
Desse modo, ao se efetuar simplificagdes, assumindo composicdes para
simular computacionalmente o comportamento de pogos, erros podem ser
inseridos nas respostas desses modelos.

Para analisar a influéncia da composi¢ao dos fluidos anulares no
modelo proposto, foram realizadas simulagdes variando somente a
composicio do fluido anular desejado. Na Figura 5.5, mostra-se a
influéncia no aumento de pressio com a variacdo da salinidade do fluido
de completagdo no primeiro anular do pogo direcional. Como o pogo
vertical foi planejado para ter o uso de gas-/ift, ndo foi possivel fazer esse
tipo de analise, ja que o fluido de completagio ¢ nitrogénio puro.
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Figura 5.5 - Influéncia da composi¢io do fluido de completagao sobre o
aumento de pressao no primeiro anular do pogo direcional.
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Nota-se, na Figura 5.5, que o valor de APB decresce a medida que a
quantidade de sal presente na salmoura do primeiro anular aumenta. Isso é
esperado, ja que o sal é um sélido que apresenta expansividade desprezivel
e uma compressibilidade maior que a da agua. Deste modo, quanto maior a
quantidade de sal na mistura, menor vai ser a expansio do fluido anular
com o aumento de sua temperatura, atingindo uma variacdo maxima de 12
MPa no APB do primeiro anular.

Vale frisar que o aumento de pressio no primeiro anular tem uma
influéncia direta no componente estrutural do APB nos anulares
adjacentes, que, como ja visto anteriormente, é responsivel por uma
pequena parcela do APB resultante. Dessa forma, a variacio da
composicio do fluido presente no primeiro anular tem uma influéncia
maxima de 2,5 MPa no segundo anular e 0,1 MPa no terceiro.

Ressalta-se também que a variacio na composi¢do do fluido de
completagdo tem pouca influéncia na taxa de transferéncia de calor ao
longo do pogo. Deste modo, a temperatura e a pressio dentro do tubo de
producio permanecam inalterados, fazendo com que a composi¢do do
fluido no primeiro anular somente tenha influéncia significativa no seu
proprio aumento de pressio anular.

Além de variar a composi¢iao do fluido de completacido, variou-se
também a composicio dos fluidos de perfuracdo dos pocos apresentados
neste trabalho. Para o pogo vertical, variou-se a quantidade de glicerina
presente na mistura dgua-glicerina. Conforme explicado anteriormente, esta
mistuta foi considerada com uma proporc¢io de 50/50% em massa, devido
a dificuldade em se obter dados do fluido de perfuracio de base oleosa.
Outras concentragdes de glicerina na mistura foram usadas para observar a
sua influéncia no aumento de pressao dos anulares, como pode-se ver na

Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Influéncia da composi¢io do fluido de perfuracdo no aumento de
pressdo nos anulares do pogo vertical.

A Figura 5.6 nio consegue mostrar uma influéncia tdo clara da
composicio do fluido anular sobre o seu aumento de pressio quanto a
Figura 5.5. Nota-se que a glicerina contribui para o aumento de pressiao
anular até o caso padrio (50%), e apds este ponto, o aumento da
quantidade de glicerina causa uma reducio da variacdo de pressdo anular.
Isso ocorre devido a interagdo da parte térmica e da parte estrutural do
aumento de pressio nos anulares.

Como pode ser visto na Figura 5.7, a reduciao da quantidade de
glicerina na mistura causa um aumento no APB térmico devido a diferenca
da compressibilidade da glicerina e da dgua. Porém, este aumento acarreta
maiores deformacgoes dos anulares adjacentes e da formacdo, como pode
ser visto na Figura 5.8. Nota-se que o comportamento das curvas na Figura
5.7 sdo quase lineares, j4 que o APB térmico ¢ calculado separadamente
para cada anular. Porém, na Figura 5.8, o comportamento das curvas ¢é
mais préximo de um comportamento exponencial, pois o APB estrutural é
calculado com um todo, dependendo da interagido dos anulares entre si e
da geometria do poco. Esta diferenca nos comportamentos do APB
térmico e estrutural que ¢é responsavel pelo comportamento das cutvas na
Figura 5.0, ja que o APB estrutural atua diminuindo a pressio anular.
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Ja para o poco direcional, que contém um fluido de perfuracio (BR-
MUL) de trés componentes, vatiou-se a quantidade de sal e de glicerina na
mistura. Deste modo, graficos de superficie foram usados para mostrar a
influéncia da composicio do fluido de perfuracio sobre os valores de APB
do pogo direcional, como pode ser visto na Figura 5.9. Nesta figura,
observa-se variagbes maximas de aproximadamente 13 MPa no aumento
de pressio do segundo anular e 9 MPa no terceiro.
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Figura 5.9 - Influéncia da composi¢io do fluido de perfuragio no aumento de
pressao nos anulares do poco direcional.

Assim como na Figura 5.5, pode-se verificar a influéncia da
salinidade da mistura no valor do APB, onde o aumento do sal causa uma
reducido no APB. No entanto, de forma analoga ao caso do pogo vertical, o
aumento da quantidade de glicerina nido ¢ tio facilmente entendido ao
analisar o APB resultante. Sua influéncia é melhor entendida ao separar-se
as influéncias do APB, como pode ser visto nas Figura 5.10 e Figura 5.11.
Nestes casos niao necessita-se estender esta andlise ao APB no primeiro
anular, ja que toda a sua variacio de pressdo anular é proveniente de
deformagGes estruturais causadas pelos anulares adjacentes, resultando em
uma variacio maxima de somente 4 MPa.
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Figura 5.11 - Influéncia da composicio do fluido de perfuracio no aumento de
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Assim como no caso do fluido de completacio, a variacio da
composicio do fluido de perfuracio nido influencia significativamente na
taxa de transferéncia de calor do pogo, fazendo com que a resposta do
poco dentro do tubo de produgio tenha uma variacio minima. Conclui-se
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entdo que a analise composicional do fluido anular tem sua influéncia
principal no APB térmico do préprio anular, e este altera o APB dos

anulares adjacentes através de suas deformacdes, porém com valotes
menos significativos.

5.3 Razao gas-6leo (RGO)

A razdo gas-6leo (RGO) ¢ definida como o quociente entre vazoes
volumétricas de gas e 6leo em condi¢des padrio (60°F e 14,7 psia). Esta
variavel é comumente aferida na plataforma, e é usada para determinar as
propriedades do fluido produzido, por meio da andlise PVT. Considerando
as mesmas vazoes ¢ as mesmas condi¢des de contorno dos casos padrio
apresentados no Capitulo 4, é possivel estimar o comportamento dos
pogos com uma porcentagem maior ou menor de componentes leves,
resultando em variacdes da RGO.

Pode-se ver na Figura 5.12 a variagdo da pressdo e da temperatura
na cabeca do pogo vertical em fungao da RGO.
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Figura 5.12 - Influéncia da RGO na pressio e temperatura do fluido produzido
pelo pogo vertical.

Dentre os efeitos observados, o principal ¢é a variagdo da pressio do
fluido dentro do tubo de produgio, resultando em uma variagio de quase 3
MPa para o caso padrio de 210 m? std/ m? std, e 5,5 MPa patra os casos
extremos. As outras vatiagdes notadas sio menos significativas, sendo a
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variagio maxima da temperatura do fluido sendo produzido em torno de 3
K.

A grande influéncia da RGO na pressio dentro do tubo de
produgdo ocorre devido a mudanca de fase do fluido sendo produzido.
Quanto mais elevada a RGO, mais a montante a transicdo de fase ocorre,
chegando a valores em que o escoamento monofasico ndo é mais presente
dentro do tubo de produg¢io, como pode ser visto na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Distribuicio de fragdo de liquido (Hr) para varios valores de
RGO [m? std/m? std] no pogo vertical.
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Nota-se que o aumento da RGO resulta diretamente na diminuicao
da fracdo de liquido, o que ¢ esperado, ja que um maior valor de RGO
significa uma maior vazdo volumétrica de gis em relagio ao liquido. Essa
maior presen¢a de componentes leves terd uma grande influéncia nas
caracteristicas do escoamento dentro do tubo de produgio, tanto na queda
de pressiao do escoamento quanto no coeficiente de transferéncia de calor
por conveccio forcada, como pode ser visto nas Figura 5.14 e Figura 5.15.
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Na Figura 5.14, as mudangas nas inclina¢es das curvas de RGO 90
e 150, marcam o inicio do escoamento bifasico. Essa mudanca na
inclinagéo ocorre principalmente pela diferenca entre a densidade do gas e
do liquido, e no seu impacto na queda de pressao do escoamento devido
aos efeitos gravitacionais. Os efeitos da aceleragdo e de atrito tém uma
menor importancia na perda de pressao do escoamento, fazendo com que
a presenca de gas no escoamento tenha pouco impacto nessas
contribui¢oes.

Na Figura 5.15, pode-se observar o coeficiente de transferéncia de
calor por convec¢io forcada dentro do tubo de producio, e sua grande
variagdo com a RGO. Nota-se novamente a transicio do escoamento
monofasico para bifasico nas curvas de RGO 90 e 150. Essas grandes
descontinuidades sdo devido as diferentes correlagdes usadas para o caso
monofisico (Sieder e Tate, 1936) e bifasico (Chen, 19606). Ressalta-se
também as mudancas de inclinagio nas curvas de RGO 150 e 210, que
ocorrem devido ao fator de intensificacdo de transferéncia de calor pelo
escoamento bifasico, presente na correlagio de Chen (1966).

Apesar do grande influéncia da RGO no coeficiente de calor dentro
do tubo de produgio, seu impacto no coeficiente global de troca de calor é
muito pequeno, ja que a resisténcia dentro do tubo de produ¢io nio ¢é
dominante na rede de resisténcias térmicas do sistema. Como ja discutido
anteriormente, na maioria das vezes esse papel ¢ do cimento, fazendo com
que um aumento da convecgdo no interior do tubo de producio afete
pouco na troca de calor entre o pogo e a formagio. Deste modo, fica mais
clara a pequena variagiao da temperatura do fluido mostrada na Figura 5.12.

A pouca influéncia da RGO na troca de calor global pode ser vista
também pelo aumento de pressio nos anulares do pogo, mostrado na
Figura 5.16. Nota-se que o terceiro anular é o que teve maior vatia¢io no
APB com a RGO, tendo uma variagdo maxima do aumento de pressio
anular de aproximadamente 1,5 MPa. Isso se deve a maiores variacbes na
taxa de troca de calor nas regides mais proximas a superficie, fazendo com
que o terceiro anular tenha a maior variagao média de temperatura.
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A mesma analise da influéncia da RGO foi feita no pogo direcional,
e observou-se 0 mesmo comportamento do pogo vertical. Para maiores
valores de RGO, a pressio na cabeca do poco aumentou e a temperatura
diminuiu. Além disso, os valores de aumento de pressio nos anulares
diminuem com o aumento da RGO, mas devido a presenca do VIT na
regido proxima a supetficie, a variagio de APB no terceiro anular é
pequena, e o aumento de pressio no primeiro anular passa a ter a maior
influéncia com a variacio da RGO.

Os resultados das simulagdes podem ser vistos nas Figura 5.17 e
Figura 5.18, onde ressalta-se a variacio maxima de aproximadamente 6
MPa no tubo de producio e 1,2 MPa para o aumento no primeiro anular.
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5.4  Produgio de agua (BSW)

Para que os fluidos contidos nos poros das rochas sejam liberados,
¢ necessario uma quantidade minima de energia do poco, tanto para iniciar
sua producio, quanto para assegurar uma continua producio no pogo.
Deste modo, é comum a injecdo de fluidos (liquidos ou gases) para
aumentar a energia do resetvatério, sendo necessaria uma injecio cada vez
maior para manter os niveis de producdo com o tempo. A maior parte dos
reservatérios utiliza a inje¢do de dgua para repor o espago poroso deixado
pelo 6leo produzido (Corréa, 20006), fazendo com que o volume de dgua
produzido seja sempre crescente em virtude da maturacio das jazidas e da
utilizacdo de processos de recuperacio secundarios.

Além de produzir agua de injecdo, os pogos produzem também
agua de formagdo, que corresponde a 4gua contida no reservatério
geolégico, de onde provém os hidrocarbonetos. A dgua é o principal
residuo ligado a atividade de extragdo de petrdleo. A quantidade de dgua e
dos sedimentos presentes na producio ¢ medida por meio do BSW, que ¢
o quociente entre a vazdo de agua mais sedimentos e a vazdo total de
liquidos do pogo. Deste modo, o BSW pode variar muito de poco para
poco, apresentando maiores valores para po¢os mais maduros e para
aqueles que tem o poco injetor de dgua préximo do poco produtor de
petrdleo.

De acordo com Ahmadum ez a/. (2009), a produc¢ao mundial diaria
de 4gua ¢ estimada em 250 milhdes de barris, enquanto a produgio de dleo
¢ de apenas 80 milhoes de barris. Somente na China, sio produzidos 50
milhoes de toneladas de dgua por ano (Yi e al, 2012), e no Brasil, em 2014,
a ANP anunciou que foi produzido um barril de 4gua para cada barril de
petroleo extraido da Bacia de Campos. Na Figura 5.19, pode-se ver um
estudo de 2009 que mostra a projecio da produgdo de 4dgua na Bacia de
Campos.
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Figura 5.19 - Projecdo de produgio de 4agua na Bacia de Campos. (Mitidiero, 2009)

A 4gua produzida geralmente contém alta salinidade, particulas de
6leo em suspensio, produtos quimicos, metais pesados e por vezes alguma
radioatividade. Isto a torna um poluente de dificil descarte, agravando-se
pelo expressivo volume envolvido. O descarte inadequado implica em
efeitos nocivos ao meio ambiente, na repercussio negativa indesejada,
penalidades diversas e¢ um custo eclevado com agbes corretivas e
mitigadoras.

Deste modo, a agua proveniente da produgdo de hidrocarbonetos
prejudica a produtividade do pogo, eleva os custos de produ¢io, com
gastos no controle e no correto descarte da agua produzida, e também
impacta na estrutura dos pogos, com corrosio e aumento de APB. Como
apresentado por Ferreira ef 2/ (2009), em alguns casos, mesmo pogos com
baixas porcentagens iniciais de produgdo de agua podem rapidamente
passar a produzir altos teores de dgua. Portanto, ¢ interessante estudar o
impacto da producio de dgua na transferéncia de calor e no APB.

Assim, manteve-se a producdo fixa nos valotres apresentados no
Capitulo 4, e variou-se somente o BSW dos pocos para observar a sua
influéncia na resposta do modelo, ou seja, com o aumento de BSW
reduziu-se progressivamente a quantidade de oleo e aumentou-se a
quantidade produzida de agua. Foram usados os dados apresentados por
Ferreira et al. (2009) como valores caracteristicos da progressio do BSW
com o tempo de produgio, onde em um periodo de apenas 8 meses, a
porcentagem de agua produzida saltou de valores proximos a zero para
aproximadamente 77%.

Os resultados de pressio e temperatura na cabeca do pogo com o
aumento do BSW, sio mostrados na Figura 5.20, assim como a pressao no
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topo do primeiro anular. Essas simulagdes mostram a influéncia
combinada do aumento do BSW e do aquecimento da formagdo. Nota-se
que nos dois primeiros pontos o BSW apresenta valores de 0,21% e 5%
para 24 horas e 186 horas de producio, respectivamente. Nestes perfodos,
a resposta transiente da formacdo ainda tem muita influéncia nos
resultados do modelo, por isso que hd uma grande variagdo de
temperatura, mesmo com uma pequena mudanga no BSW.
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Figura 5.20 - Varia¢do da pressdo e temperatura na cabega do poco e do APB
no primeiro anular com o aumento progressivo do BSW em fungao do tempo
de produgio do pogo vertical.

No primeiro més de produg¢io, hd um salto no BSW de um valor
préximo a zero para 34%. Nesse periodo pode ser notado um grande
aumento de temperatura, de aproximadamente 13 K, mais do que a metade
da variacio total de temperatura na cabega do pog¢o para o periodo de 8
meses, que ¢ de aproximadamente 19 K. Este salto inicial ocorre pela
combinacio da contribui¢io do aquecimento da formac¢io e do aumento
do BSW.

Como discutido anteriormente, com o passar do tempo de
producio, o fluido produzido aquece a formacgao rochosa adjacente ao
poco, aumentando sua temperatura e reduzindo o calor trocado do pogo
com a formagao. Esse fendmeno tem uma grande influéncia em periodos
curtos de produgio, mas atinge o regime permanente em aproximadamente
8,6 dias (Ramey, 1962), quando a temperatura da interface do pogo com a
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formacio estabiliza e ndo exerce mais grandes influéncias na troca de calor
global do pocgo.

Ja o aumento gradual do BSW faz com que mais do liquido
produzido seja agua, que possui capacidade térmicas mais elevada do que o
hidrocarboneto, fazendo com que calor possa ser transferido do poco para
a formagdo sem que haja uma mudanca significativa de temperatura no
fluido dentro do tubo de produgido. Isso faz com que a mistura sendo
produzida possa chegar na cabeca do poco com temperaturas mais
elevadas.

A combinagio desses dois fatores é o que faz com que a
temperatura tenha um salto tdo elevado no primeiro més de produgio.
Porém, depois deste petiodo, o aquecimento da formagio nio tem mais
influéncia significativa na troca de calor do pogo, e somente o aumento do
BSW ¢ responsavel pela variagdo na temperatura do fluido dentro do tubo
de producio. Deste modo, ha uma menor variagio de temperatura nos
ultimos 7 meses de producio, de aproximadamente 6 K.

Para melhor ver a influéncia do BSW nas respostas do modelo
proposto neste trabalho, desacopla-se o tempo de producio do BSW,
fazendo com que a formagdo nido influencie nas respostas do modelo.
Pode-se ver entdo, pela Figura 521, que o BSW exerce uma influéncia
quase linear na pressdo e temperatura dentro do tubo de producio, assim
como no aumento de pressiao do primeiro anular.
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Figura 5.21 - Variacdo da pressdo e temperatura na cabega do po¢o e do APB
no primeiro anular com o BSW para o pogo vertical.
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Como o aquecimento da formagdo ndo tem influéncia significativa
na pressao dentro do tubo de produgio, somente o aumento do BSW que
causa a variacdo da pressao mostrada na Figura 5.20. Apesar do aumento
do BSW adiantar o inicio do escoamento bifasico, como pode ser visto
pela Figura 5.22, somente hd reducdo da fragdo de liquido na cabeca do
poco até o BSW de 34%. Apos este valor, passa-se a observar um aumento
da fragio de liquido na cabeca do poco com o aumento do BSW,
evidenciando uma mudanca de fase mais lenta no escoamento. Esse
fenémeno, combinado com a maior densidade da dgua comparada com o
hidrocarboneto, faz com que o aumento de BSW cause uma maior queda
de pressio dentro do tubo de produgdo, devido principalmente aos
fenébmenos gravitacionais do escoamento.
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Nota-se também a variacio do aumento de pressio no primeiro
anular com o BSW na Figura 5.20. Essa varia¢do ocorre principalmente
devido 4 maior condutividade térmica da 4gua em relagio ao
hidrocarboneto. Esta mudanca de propriedade causa um aumento na
convec¢io dentro do tubo de producio, fazendo com que mais calor se
transfira para o anular, aumentando sua temperatura média e
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consequentemente seu APB. Esta influéncia é reduzida no caso do poco
vertical, pois seu primeiro anular contém nitrogénio, mas é melhor
obsetvada no pogo direcional. A Figura 5.23 mostra a variagdo do aumento
de pressio do primeiro anular do poco direcional com o BSW. Nota-se
que neste caso hd uma variacio de mais de 12 MPa, enquanto no caso
vertical foi de apenas 1,2 MPa.
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Figura 5.23 - Variacdo do aumento de pressdo no primeiro anular do pogo
direcional com o aumento progressivo do BSW em funcéo do tempo de producio.
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Foram observados os mesmos efeitos na pressio e temperatura na
cabeca do poco direcional com o aumento do BSW. Os resultados sao
mostrados na Figura 5.24. Ressalta-se a semelhanca entre as curvas
apresentadas nas Figura 5.20 e Figura 5.24.
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5.5  Tubulagio isolada a vacuo (VIT)

Das técnicas estudadas para o controle de APB, tubos isolados a
vacuo (VIT) merecem uma atenc¢do especial. Como ja explicado, o VIT é
um sistema de tubulagdo isolada a vacuo, que faz com que a troca de calor
por condugio seja significativamente reduzida. O VIT ja vem sendo usado
na indudstria petrolifera ha mais de 30 anos com o principal objetivo de
reduzir os niveis de APB em pogos (Gosch ¢ al., 2002; Azzola et al., 2007),
mas este também ¢ usado com sucesso para outras finalidades, como
prevencio de acimulo de parafina e redugdo de formacio de hidratos
(Singh et al., 2007).

O VIT geralmente ¢ caracterizado por uma condutividade térmica
equivalente (£-value) ou por um coeficiente global de transferéncia de calor
(U-value) baseados em uma analogia de um sistema unidimensional radial
de transferéncia de calor a partir de uma temperatura fixa para outra. Esse
valor ¢ usado como um parimetro de comparagio entre fabricantes e
geometrias do VIT, ajudando também nos cilculos de modelos
matematicos e de eficiéncia do sistema.

Um dos grandes problemas do VIT ¢ a dificil obten¢io de sua
condutividade térmica equivalente, visto que os fluxos de calor através do
VIT dependem das condi¢oes de contorno do sistema, tais como
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propriedades do fluido do anular, composicio do material do tubo,
coeficiente de convec¢do no anular, geometria do pogo e integridade do
vacuo. Isso faz com que o VIT apresente diferentes valores de
condutividade térmica efetiva locais, e diferentes condutividades térmica
equivalente, variando de pogo para pogo.

Apesar dos muitos anos de experiéncia da industria na aplicacao de
tecnologias de isolamento de pocos na producio de petréleo e gis, a
literatura sobre sistemas VIT ainda é limitada, com muitas davidas relativas
ao seu desempenho térmico, aplicabilidade e mecanismos fisicos mais
relevantes. Deste modo, muitos aspectos ainda nio foram devidamente
estudados e podem ter grandes impactos na condutividade térmica
equivalente do sistema, como o nivel de vacuo e a perda de calor através da
conexao.

De modo a englobar essas davidas, foram feitas simulagées com
grandes variagdes na condutividade térmica equivalente do VIT do pogo
direcional, para poder analisar a sua influéncia no aumento de pressio dos
anulares. A Figura 5.25 mostra a variagdo do aumento de pressdo nos trés
anulares com a condutividade térmica equivalente do VIT.
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Figura 5.25 - Variacdo do aumento de pressio nos anulares do pogo direcional
em funcio da condutividade térmica equivalente do VIT.

Pode-se notar pela Figura 525 que o terceiro anular é o mais
afetado pela variagdo da condutividade térmica equivalente do VIT, o que é
esperado, ja que o tubo de produgio isolado a vicuo esta presente em toda
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sua extensio, interferindo em toda a sua troca de calot. Isso é melhor visto
na Figura 5.26, que mostra a troca de calor por unidade de comprimento
do pogo direcional para diferentes valores de condutividade equivalente do
VIT. Pode-se ver que a regido em que o VIT é usado coincide com a
extensio do terceiro anular.
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Figura 5.26 - Perfil da taxa de troca de calor por unidade de comprimento para
vatias condutividades térmicas equivalentes [W/m.K] do VIT no pogo
direcional.

Vale ressaltar que apesar da variacio da condutividade equivalente
do VIT nao afetar a pressao dentro do tubo de produgio, o mesmo nio
pode ser dito para a temperatura, ja que, como pode ser visto pela Figura
5.26, a variacdo da condutividade equivalente do VIT influencia na troca de
calor do pogo com a formagdo. Deste modo, a Figura 5.27 mostra a
variagdo da pressio e¢ da temperatura na cabeca do pogo com a
condutividade equivalente do VIT.
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5.6 Resumo dos resultados

Como visto nesta secdo, diversas simulacoes foram feitas variando
alguns pardmetros que podem ser fontes de simplificagbes e erros em
modelos de calculo de APB. Apresenta-se, nas Figura 5.28 e Figura 5.29, um
resumo dos resultados mostrados nesta secio, onde mostra-se 0s
resultados das analises junto com suas diferencas (absolutas e percentuais)
em relacdo ao valor de referéncia, obtido nas simulages do Capitulo 4.
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< FLUIDO RGO [m’ BSW (com
FORMACAO ANULAR std \Eu— std] ﬁnawcv Somente BSW
-50% | 50% | 25%* | 75%* 90 330 | 0,21% | 77% | 0,21% | 71%
Valor [kPa] | 5931 | 5199 | 5640 | 5401 | 5592 | 5437 | 5067 | 6198 | 5492 | 5910
APB1 A [kPa] 426 -305 136 -104 87 -67 -438 -12 406
A [%] 7,74 | 555 | 247 | -189 | 159 | -122 | -7.96 -0,23 | 7,37
Valor [kPa] | 34055 | 29638 | 23940 | 24570 | 32217 | 31292 | 27729 | 37380 | 31598 | 34359
APB2 A [kPa] 2379 | -2038 541 -384 | -3947 | 5704 =77 2683
A [%] 7,51 | -643 1,71 | -1,21 | -1246 | 18,01 | -0,24 | 847
Valor [kPa] | 61253 | 50379 55535 | 53954 | 47316 | 65551 | 54441 | 59593
APB3 A [kPa] 6689 | -4184 971 -610 | -7247 | 10987 | -123 | 5030
A [%] 1226 | -7,67 1,78 | -1,12 | -1328 | 20,14 | -0,22 | 922
Valor [kPa] | 10948 | 22385 | 20067 | 14841 | 20938 | 20329 | 17681 | 24046 | 20575 | 22026
APB3.1| A [kPa 1763 | -555 | -5781 | 316 -294 | -2942 | 3424 -47 1403
A [%] 855 | -2,69 |-2803| 153 | -142 |-1427| 16,60 | -0,23 | 6,80
Valor [kPa] | 16636 | 16510 | 16564 | 16566 | 13108 | 18482 | 16514 | 10683 | 16590 | 10651
Panm A [kPa] 71 -55 -1 1 -3456 | 1917 -51
A [%] 0,43 0,33 0,01 0,01 | 20,87 | 11,57 | 031
Valor [K] | 381,7 | 371,3 | 375,5 | 375,8 | 3774 | 374,6 | 3694
Tanm A [K] 6,1 -4,3 -0,1 0,2 1,8 -1,0 -6,2
A [%] 1,62 1,14 0,03 0,05 0,48 0,27 1,65
*referente a quantidade de glicerina do fluido de perfuracio (OBM)

Figura 5.28 - Resumo dos efeitos de incerteza nos resultados do pogo vertical.
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- FLUIDO ANULAR RGO [m’ BSW (com
FORMAGAO Packer Fluid OBM std/ Bu—m_“& nnBMuov VIT [W/m.K]
-50% | +50% | 10%* | 50%* MIN** MAX** 00 30 |0,21% | 77% | 0,008 | 0,74
Valor [kPa]| 35394 | 23892 | 36484 | 24343 | 31773 | 27841 | 29848 | 28659 | 24729 | 36895 | 24781 | 39676
APB1| A [kPa] 5928 | -5574 | 7019 | -5122 | 2307 | -1624 382 -807 | -4737 | 7429 | -4685
A [%] 20,12 | -1892 | 2382 | -1738 | 783 -5,51 1,30 | -2,74 | -16,08 | 2521 | -15,90
Valor [kPa]| 23977 | 13747 | 20493 | 17802 | 2049 8402 | 19040 | 17940 | 14279 | 25849 | 14002 | 28905
APB2| A [kPa] 5347 | -4883 | 1863 | -828 -10228 | 410 -690 | -4351 | 7219 | -4628 | 10275
A [%] 28,70 | -26,21 | 10,00 | -4.45 -5490 | 220 | -3,70 | -2336 | 38,75 |-24,84 | 55,16
Valor [kPa]| 18506 | 7576 | 11629 | 11574 | 14383 | 5084 | 11887 | 11191 | 8001 | 19569 | 4975 | 28322
APB3 | A [kPa] 6917 | -4013 40 -15 2794 | -6505 298 -398 | -3588 | 7980 | -6614
A [%] 59,69 |-34,63| 035 | -0,13 | 2411 | -56,13 | 2,57 | -3,44 | -30,96 | 68,86 |-57,07
Valor [kPa]| 4861 | 4536 | 4731 | 4731 | 4729 4738 1309 | 7344 | 4266 461 4743 | 4702
Panm | A [kPa] 130 -195 0 0 -1 7 -3422 | 2614 | -464 12 -29
A [%] 2,75 | 411 | 0,01 | -0,01 | -0,03 0,15 |-7233| 55,25 | -9.82 0,26 | -0,61
Valor [K] | 361,7 | 34577 | 355 | 3549 | 3549 | 3554 | 3565 | 352,1 | 3468 | 369.8 | 3573 | 3493
Tanm | A [K] 68 |92 o1 0 0 05 | 1.6 | 28 | =81 244 | 556
A[%] | 1.92 | 259 | 003 | 000 | 000 | 014 | 045 | 0.9 | 2.28 069 | -1.58

*referente 4 quantidade de sal

+#+referente a quantidade de sal e glicerina

Figura 5.29 - Resumo dos efeitos de incerteza nos resultados do pogo direcional.



6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma modelagem capaz de calcular
fendmenos termohidrodinamicos e estruturais presentes em pogos gffshore,
visando o cortreto calculo do aumento de pressio no anular (APB). Para
tanto, foram implementadas diferentes correlacGes para os calculos de
escoamento dentro do tubo de producio, transferéncia de calor do poco
para a formagido e deformagio estrutural das diversas camadas do pogco. O
modelo apresentado foi implementado no Matlab® (Matlab, 2014), com
todas as propriedades de fluidos obtidas através do software Multiflash ™
(Infochem/KBC, 2015).

O problema foi resolvido do PDG até a cabe¢a do pogo, com um
modelo paralelo para os cilculos abaixo do PDG, quando necessario. A
pressdo dentro do tubo de produgio foi obtida através da integracdo da
equacido de quantidade de movimento, junto como as correlagdes de
escoamento monofasicos e bifasicos para o calculo do fator de atrito e
fracio de liquido. Foram usados dois modelos empiricos de fluidos
separados para o cdlculo dos escoamentos bifasicos, um proprio para
pocos verticais (Hagedorn e Brown, 1965) e um para pocos direcionais
(Beggs e Brill, 1973).

A entalpia dentro do tubo de produgio é obtida de maneira similar,
a0 integrar-se a equagdo da energia. Para tanto, a transferéncia de calor
radial foi computada através de um modelo de resisténcias térmicas,
considerando as caracteristicas geométricas e estruturais do pogo, assim
como as propriedades da formacdo. Foram usadas correlagoes adequados
para calcular a convecgao dentro do tubo de produgio e anulares.

O modelo apresentado é semi-transiente, pois devido as escalas de
tempo, o escoamento dentro do tubo de produ¢io pode ser considerado
em regime permanente sem grandes prejuizos ao modelo, porém a
transferéncia de calor do pogo para a formagdo deve ser considerada em
regime transiente. Assim, foi inserido um parimetro de relaxacdo na
equagio da transferéncia de calor, de modo a captar os efeitos transientes
da formagdo. Este parametro ¢ funcio da temperatura adimensional,
equivalente a funcio transiente de condugio de calor.

Os calculos termodinamicos foram realizados através do software
comercial Multiflash (Infochem/KBC, 2015). Deste modo, foi possivel
modelar a composi¢io dos fluidos anulates e da mistura sendo produzida
pelo poco. Este software também foi usado nas relagbes de fechamento
das equagdes de balanco de energia e de quantidade de movimento dentro
do tubo de producio.
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O modelo de aumento de pressdo no anular (APB) levou em conta
as contribui¢des da equagio de Oudeman e Bacarreza (1993), com a
expansdao do fluido anular sendo calculada com auxilio do software de
propriedades Multiflash" (Infochem/KBC, 2015), e usou-se o modelo
multistring de deformacdo do pogo de Timoshenko e Goodier (1969).

Os resultados obtidos pelo modelo proposto foram comparados
com dados provenientes de dois pogos operados pela Petrobras, um
vertical e outro direcional. Os resultados do pogo vertical apresentaram
desvios de aproximadamente 1 K e 0,5% (100 kPa) para a temperatura e
pressdo na cabeca do pogo, e de 2,5% (750 kPa) para a pressio no topo do
primeiro anular. O pogo direcional apresentou resultados similares para a
temperatura e pressdo na cabe¢a do pogo, com desvios na ordem de 3,5 K
e 12% (650 kPa), respectivamente. Porém, ao comparar o resultado de
pressdo no topo do primeiro anular, foi observado um erro de 130% (23
MPa.

Os resultados do modelo também foram comparados com um
software comercial proprio para o cilculo de APB (WellCat, 2006). Para o
pogo vertical, obteve-se desvios de aproximadamente 4 K e 3,5% (550
kPa) para a temperatura e pressao na cabega do pogo, porém, ao analisar a
pressio no topo do primeiro anular, observou-se um desvio da ordem de
200% (57 MPa), o que aponta para uma falha do soffware comercial ao
simular aumento de pressio em anulares contendo gases. J4 no pogo
direcional, os desvios de temperatura e pressio na cabeca do pogo foram
de aproximadamente 12 K e 16% (850 kPa), e a pressio no topo do
primeiro anular apresentou resultados similares ao modelo proposto, com
um desvio para o dado de campo na ordem de 165% (28 MPa), apontando
para algum fator operacional do pogo que nio foi previsto nem no modelo
proposto, nem no pacote comercial.

Virias outras simulacdes foram feitas em diferentes datas do boletim
de teste de produgio, apresentando desvios maximos no pogo vertical da
ordem de 4% (750 kPa) e 2 K para a pressdo e temperatura na cabe¢a do
pogo, e 3% (850 kPa) para a pressio no topo do primeiro anular. Isso
também foi realizado no pogo direcional, obtendo diferengas maximas de
temperatura e pressdo na cabega do pogo de aproximadamente 4,5 K e 15%
(860 kPa), assim como 190% (30 MPa) para a pressiao no topo do primeiro
anular. Todas as comparagoes feitas foram em regime permanente, ja que o
modelo nao consegue captar a fisica do histérico de produgio do pogo e
uma compara¢io em curtos tempos de producio nio é possivel.

Alguns parimetros podem inserir erros em modelos de cilculos de
APB ao serem incorretamente quantificados. Por meio de diferentes casos
simulados, quantificou-se a influéncia destes pardmetros nos resultados do
modelo apresentado. Notou-se que devido a grande amplitude do valor das
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propriedades, a formacdo pode ser uma grande fonte de erros na
simulagdo, tendo um grande impacto no APB, principalmente em anulares
em direto contato com a formagio.

Mostrou-se que a correta modelagem da composi¢io dos fluidos
anulares ¢ fundamental para o calculo do seu aumento de pressdo. A
composi¢do do fluido anular afeta pouco a transferéncia de calor no poco e
a temperatura dos proprios anulares, porém ¢é muito impactante na
expangido ¢ compressio térmica do fluido anular, podendo causar muita
varia¢do no resultado do aumento de pressdo do anular.

Padrées de operagio do pogo, como razdo gis-6leo (RGO) e
produgido de agua (BSW) também foram analisados. Mostrou-se que com o
aumento do RGO, ha uma redugdo da temperatura na cabeca do poco,
assim como dos valores de APB, porém aumenta-se os valores de pressio
na cabega do pogo. A influéncia do BSW ¢ oposta, fazendo com que seu
aumento cause uma reducido da pressdo na cabega do pog¢o, assim como
um aumento da temperatura na mesma regido e do APB. Essas influéncias
sao melhores notadas no pogo direcional, pois o pogo vertical contém
nitrogénio no seu primeiro anular, o que causa uma mitigacio nos valores
de APB e uma menor transferéncia de calor do poco com a formacio.

Por fim, analisou-se o comportamento da tubula¢io isolada a vacuo
(VIT) do pogo direcional, um método muito usado para mitigar APB.
Mostrou-se como a condutividade térmica equivalente (&-va/ne) do VIT
influencia os resultados do modelo, e como esperado, mostrou-se que este
parametro ¢ diretamente proporcional ao APB no poco, ou seja, quanto
menor for o valor do A-value, menor serd os valores observados de
aumento de pressao nos anulares. O aumento do &-value também causa
uma reducdo na pressio e temperatura na cabe¢a do pogo.

Este trabalho teve como principal contribuicio a apresentagiao de
uma ferramenta capaz de calcular o APB em pogos offshore, através do
calculo da transferéncia de calor e da deformacdo em pogos. Este modelo
multistring ¢ totalmente composicional, usando uma abordagem
unidimensional radial em regime semi-transiente para a troca de calor com
a formagdo. Apesar de algumas limitagbes presentes no modelo, espera-se
que este sitva de base para o desenvolvimento de uma ferramenta mais
robusta no estudo de APB, com o acoplamento de outros modelos, como
métodos de mitigacdo de APB, gas-lift, testes de formagio e de parada de
producio.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho representa uma contribui¢do no estudo de
APB, porém, melhoras ainda podem ser implementadas de modo a tornar
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o modelo proposto mais robusto e eficiente. Visando a continuidade do
estudo, sugere-se as seguintes atividades adicionais:

Acoplamento de modelos capazes de descrever a fisica de processos
operacionais presentes em pogos de petréleo, como gas lift, paradas
de producio e alivio da pressdo do anular pela cabega do poco;
Implementac¢do de rotinas especificas para métodos de mitigacdo de
APB em pogos, como VIT, discos de ruptura, espumas sintéticas e
espagadores de nitrogénio;

Implementa¢do de outros modelos estruturais, ou possivelmente a
criagio de um préprio, com o objetivo de diminuir as incertezas e
desvios nesta parte do calculo;

Adigdo de calculos de resisténcia mecénica ao colapso do tubo e
revestimentos, de modo a testar a seguranca do projeto do poco;
Validacdo do modelo com outros pogos, com enfoque em pogos
direcionais e horizontais;

Estudo especifico para testar as fungdes transiente de condugio de
calor, de modo a determinar-se qual a mais eficiente para o calculo
de transientes curtos;

Implementaciao de modelos capazes de simular transientes curtos e
a obtencdo de dados especificos para testa-los.
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APENDICE A - Analise PVT do hidrocarboneto do pogo vertical

Tabela A.1 - Propriedades e composicbes molares do poco vertical - flash
experimental a 40°C.

Componentes Ole(e)o morto | Gas do flash rei‘lel:'lggtot'i:io
[% mol] [% mol] [% mol]
CO, - 4,45 3,36
N, - 0,60 0,45
Cy - 72,35 54,54
C, - 7,69 5,79
Cs 0,47 6,41 4,95
Ic, 0,25 1,26 1,01
NC, 0,90 3,00 2,48
ICy 0,72 0,92 0,87
NCs 1,41 1,37 1,38
Ce 3,22 1,16 1,66
C; 5,59 0,48 1,73
Cg 7,23 0,30 2,01
Co 6,05 0,02 1,50
C1o 4,96 - 1,22
Ci1 4,28 - 1,05
Cy, 3,86 - 0,95
Ci3 4,09 - 1,01
Cia 3,34 - 0,82
Cis 3,22 - 0,79
Cie 2,54 - 0,62
Cyy 2,09 - 0,51
Cig 2,17 - 0,53
Cio 2,04 - 0,50
Caos 41,58 - 10,24
Massa molar total | 261,0 g/mol 24,8 g/mol 82,9 g/mol
Massa molarCy, 420 g/mol
RGO do flash 243,65 m3std/m3std
API 29,76 °API




APENDICE B - Analise PVT do hidrocarboneto do pogo direcional

Tabela B.1 -Propriedades e composi¢des molares do pogo direcional - flash

expetimental a 40°C.
Componentes Olio morto | Gas do flash rep.;leiif;tg:io
[% mol] [% mol] [% mol]
CO, - 3,62 2,15
N, - 0,99 0,59
Cy - 61,40 36,46
C, - 11,02 6,54
Cs 0,37 10,73 6,52
1C, 0,14 1,87 1,17
NC, 0,60 4,47 2,90
ICs 0,52 1,34 1,01
NCs 0,93 1,90 1,51
Ce 2,28 1,84 2,02
C, 4,88 0,22 2,11
Cg 6,59 0,46 2,95
Co 6,32 0,13 2,64
Cio 5,69 0,02 2,32
Ci1 4,85 - 1,97
Ci2 4,55 - 1,85
Ci3 4,52 - 1,84
Cia 392 - 1,59
Cis 3,72 - 1,51
Cie 3,02 - 1,23
Cy7 2,58 - 1,05
Cig 2,64 - 1,07
Cio 2,35 - 0,96
Coo+ 39,53 - 16,06
Massa molar total | 269,0 g/mol 28,2 g/mol 126,0 g/mol
Massa molarCy, 444 g/mol
RGO do flash 114,78 m3std/m3std
API 29,93 °API




APENDICE C - Sensores tipicos usados em pogos de petréleo

Produtos

< [Eletronicos]

Transmissor de Pressao e Temperatura - TPT

Pressao:

- Faixa de calibracédo: 0 a 5.000 psi/ 0 a 10.000 psi;

- Pressdo maxima admissivel: 1.5xFE;

- Temperatura de operagao: 0°C a 100°C / 0°C a 120°C (no probe);
- Exatidao: + 0,2 % F.E. (ndo-linearidade , histerese, ndo
repetibilidade e efeito térmico).

Temperatura:

-Faixa de temperatura: 0 a 100°C / 0°C a 120°C;
-Exatidao: = 0,5 % F.E. (ndo-linearidade , histerese, ndo
repetibilidade).

Obs.: Os ranges fornecidos referem-se a versao standard. Outros
podem ser fornecidos segundo especificagao do cliente.

~+) TRANSCONTROL

Figura C.1 - Especifica¢oes técnicas de um sensor TPT tipico (Fabricante:
Transcontrol).



% Produtos

® /[Eletronicos]
Pressure Downhole Gauge - PDG
ESPECIFICAGOES GERAIS

Gerais:

- Tens@o de Operacao: 16 a 30 Vdc (Tipico: 18 Vdc);

- Protocolo de comunicagao (Interface/Usuario): MODBUS
RTU via RS485 115.200bps;

- Distancia de operacéo (Interface-PDG): Até 20 Km em par
trancado 2,5mmz2;

- Conexao para cabo submarino encapsulado 1/4%;

- Sensores: Cristal de Quartzo(Serie TDG) ou
Piezoresistivo(Serie TTP);

- Montagem Através de Mandril.

Pressao:

Serie TDG

- Faixa Calibrada: 200 a 10.000 PSIA

- Faixa de Operacao:0 a 10.000 PSIA

- Acuracia: 0,02 % F.E. (nao-linearidade, histerese, nao
repetibilidade e efeito térmico)

- Estabilidade: + 2 psi/ano @ 100°C e 5.000 psi

- Resolucao: 0,01 psi

Serie TTP

- Faixa Operacao: 0 a 3000 / 0 a 5000 PSIA (outras sob
consulta)

- Acuracia: 0,1 % F.E. (ndo-linearidade, histerese, nao
repetibilidade e efeito térmico)

- Estabilidade: + 0,1FE/ano

- Resolucéo: 0,01%FE

Temperatura:

Serie TDG

- Faixa Calibrada: 25 a 150°C
- Acuracia: 0,5°C

- Repetibilidade: 0,01°C

- Resolugéo: 0,01°C

Serie TTP

- Faixa Calibrada: 0 a 130°C
- Acuracia: 0,5°C

- Resolucéo: 0,01%FE

) TRANSCONTROL

Figura C.2 - Especifica¢des técnicas de um sensor PDG tipico (Fabricante:
Transcontrol).



APENDICE D - Fatores de conversio para SI

°API

bbl

Btu

Btu/hr
Btu/hr.ft
Btu/hr.ft.°F
Btu/hr.ft2.°F
Btu/lbm
Btu/lbm.°F
cp

dyne
dyne/cm
dyne/cm?
ft

ft2

ft?

°F

A°F

Ibm
Ibm/ft3

psi

psit

oR-1

141,5/(131,5+°API)

x1,589 873
x1,055 056
x2,930 711
x9,615 193
x1,730 735
x5,678 263
x2,326*
x4,186 800*
x1,0*

x1,0*

x1,0*

x1,0*
x3,048*
x9,290 304*
x2,831 685

(°F+459.67)/1.8

X5/9%
x4,535 924
x1,601 846
x6,894 757
x1,450 377
x1,8*

*Fator de conversao é exato.

E-01

E+03 =

E-01
E-01

E+00 =
E+00 =
E+03 =
E+03 =

E-03
E-05

E+00 =
E+00 =

E-01
E-02
E-02

E-01
E-01

E+01 =
E+00 =

E-01
E+00

g/cm?
m3

J

W

W/m
W/m.K
W/m2.K
J/kg
J/kgK
Pa.s

mN/m
Pa

m2
m3
K
AK

kg/m?3
kPa
kPa-l
Kt



