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3 Modelo Matematico

Os fluidos de perfuragéo confinados entre os revestimentos, topo do cimento
e sistema de cabeca de poco, sofrem processo de aquecimento durante a producao,
resultando em sua expansdo e em um acréscimo na pressdo atuante na cabeca do
pOGO e Nos revestimentos.

No presente trabalho, o aumento de pressao do fluido confinado é obtido de
forma desacoplada do escoamento na coluna de producdo. Dessa forma, a
primeira etapa deste trabalho € a determinacdo da temperatura ao longo de todo o
poco (na coluna de producdo, revestimentos e fluidos confinados nos anulares). A
seguir, apresenta-se a modelagem do célculo do aumento de pressdo do fluido
confinado através da conservacdo da massa do fluido do anular, da variacdo do
volume do fluido no anular e da variagdo do volume do anular, devido a
deslocamentos dos revestimentos. Por fim, apresenta-se o calculo do aumento de
volume do fluido caso possa se expandir livremente. Esse calculo pode ser
interessante caso haja possibilidade de drenar o anular para ndo haver o aumento

de presséo do fluido confinado quando aquecido.

3.1 Modelagem da Coluna de Producéo

O fluido produzido, ou injetado, num poco de petroleo troca calor com o
meio vizinho, quando houver diferenca de temperatura entre eles. O fluido
produzido proveniente do reservatdrio possui temperatura (T,) maior que a
temperatura da formacdo geoldgica (T.) acima do reservatorio. Dessa forma,
quando o pogo entra em producdo, ocorre troca de calor (g) entre a coluna, 0s
anulares do poco e a formacdo. O fluido produzido vai entdo perdendo calora
medida que escoa, subindo pela coluna de producéo, até chegar ao leito marinho,
o qual encontra-se a baixa temperatura (tipicamente 4°C, considerando-se uma
lamina de agua de 1 000 m). Uma vez que o objetivo do presente trabalho consiste
em analisar 0 aumento de pressdo dos fluidos confinados nos anulares, devido a

sua expansdo durante o agquecimento, optou-se por realizar uma modelagem
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simplificada do escoamento durante a producao.

A determinacdo do campo de temperatura ao longo da coluna durante a
producdo depende da determinacdo do escoamento ao longo da mesma. As
seguintes hipoteses foram consideradas:

— operagao em regime permanente (vazdo constante)

escoamento monofésico

— escoamento vertical ascendente e axial unidimensional

— difusédo axial desprezivel

— ndo hé geracéo de calor

— densidade do fluido escoando varia com presséo e temperatura
— viscosidade varia com pressdo e temperatura

— capacidade térmica a presséo e condutividade térmica constantes

A seguir sdo apresentadas as equacg0des de conservacdo de massa, quantidade
de momento linear e energia, utilizadas para determinacao da velocidade, pressao

e temperatura na coluna de producao.

3.1.1 Equacbes de conservacao para a coluna de producao

Conservacdo de massa. O principio da conservacdo da massa aplicado ao

escoamento em regime permanente consiste em um fluxo de massa liquido

constante, isto é,.

(pa¥) _y (3.1)
01

onde p, € a massa especifica do 6leo que escoa através da coluna de produgéo, v

¢ a velocidade, z é coordenada axial.

Conservacdo da quantidade de movimento linear. A equacdo da conservacao da

quantidade de movimento linear, também conhecida como 22 lei de Newton,
representa o balanco de forcas agindo no liquido.
A soma das forcas que atuam sobre o elemento do fluido, devido a tenséo

cisalhante viscosa na parede da coluna 7z, pressdo do Oleo escoando P, e

aceleracdo gravitacional g € igual a massa vezes a aceleracdo, Dv/Dt = ov/idt + v
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JVvlJdz. Reescrevendo a aceleragdo em regime permanente e combinando com a
equacdo de conservagdo de massa, EQ. (3.1), pode-se expressar a equagdo de

conservacao de quantidade de movimento linear como

d(p,vv) 0P, TS
o __Y%a _ _to 3.2
01 oz Pol g A ( )

onde S e A correspondem ao perimetro molhado e area transversal de escoamento.
Para um duto circular S/A= 4/ D, sendo D. o diametro interno da coluna de
producdo. O atrito viscoso pode ser estimado baseado no fator de atrito f,

considerando escoamento localmente hidrodinamicamente desenvolvido, como

fpa V]V
_fp, 3.3
TY (3.3)

Reescrevendo a EQ. (3.2), pode-se determinar a variacdo da pressdo ao

longo da coluna, integrando-se a seguinte equacao

oP, 0 p, VV f p,lv]v
o _ _ 0 _ . Jfol 1 3.4
o oz 797D 2 34)

c

De acordo Beggs & Brill (1978), a parcela associada com a aceleracdo na
equacdo 3.4 é normalmente desprezivel. J&, o termo relativo a pressao hidrostatica
normalmente é o que predomina em pocos e contribui com 80 a 95% do gradiente
de pressdo. Ja, a perda por friccdo, normalmente representa 5 a 20% da perda total

de pressao.

Conservacao da Energia. O principio da conservacgdo de energia estabelece que a

variacdo de energia é igual a soma do calor adicionado menos o trabalho
realizado. A equacdo para a conservacao da energia térmica pode ser escrita como

a(IDOIVTOI) 6P0| _q”S )

—a, T,V +—v (3.9)
0z 0z A A

Cpol

[o]

onde To , a1 € CPoi COrrespondem a temperatura, coeficiente de expansdo térmica

e calor especifico a pressdo constante do 6leo e q" é o fluxo de calor perdido

para o ambiente. O ultimo termo da Eqg. (3.5) representa a dissipa¢édo viscosa.
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O fluxo de calor " pode ser avaliado a partir do coeficiente global de

transferéncia de calor U e da temperatura da formacao T.,, como
q"=U (T, -T,) (3.6)

Para resolver o conjunto de equacOes apresentado é necessario introduzir
equacOes de fechamento para avaliar o fator de atrito f e o coeficiente de
transferéncia de calor global U. Adicionalmente, as propriedades termofisicas

precisam ser definidas.

3.1.2 Propriedades termofisicas do 6leo

Considerou-se no presente trabalho, que tanto a massa especifica p, como a
viscosidade absoluta 14 do 6leo dependem de pressdo e temperatura. J& o calor
especifico a pressdo constante cpo € condutividade térmica A, foram considerados
constantes.

Para avaliar a massa especifica do 0leo, utilizou-se a correlacdo apresentada
por Combs e Whitmire (1960) .

Pot(Py, Ty ) = 0,166 + API — 5,76 X 10T, + (1,45 x 107#(3,6 — 6,43 API + 0,018T,,,)) Py, (3.7)

Nesta correlacéo, p,; € a massa especifica do 6leo em Ibm/gal (1 Ibm/gal =
1329 kg/m®), T, é temperatura do 6leo em °F, [(1°F)=(1,8+32)°C], P, é pressdo
do 6leo em MPa.

O coeficiente de expansdo térmica « é definido em funcdo da variagdo da

massa especifica com a temperatura, mantendo a pressao constante, como

a=-L2P (3.8)
poT ),
ou
l10v
_lov 3.9
“ vaTJP (3.9)

onde v= 1/p € o volume especifico.

Para o fluido com a massa especifica definida pela Eq. (3.7), o coeficiente
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de expanséo térmica é

5,76x107%—(1,45x107%x 0,018)P,,
Pot(Por,Tor)

ao1(Por, Tor) = (3.10)

Analogo ao coeficiente de expansao térmica, a compressibilidade do fluido
B é definida em funcéo da variacdo da massa especifica com a pressdo, mantendo

a temperatura constante, como

_1dp
,B_p apl (3.11)

Para o fluido com a massa especifica definida pela Eg. (3.7), a

compressibilidade do 6leo é

1,45%107%(3,6—(6,43APD)+(0,018T,;))
Pot(Po1,To)

Bot(Por . Tor) = (3.12)

A viscosidade de um 6leo na faixa de 16°API a 58°API e temperatura na
faixa de 70 °F a 295 °F (21,1 °C a 146 °C), pode ser obtida pela correlagio

apresentada por Beggs and Robins (1975) e € descrita como:

10(3,0324-0,02023XAPI)
11163

o —1 (3.13)

T

Hor = 10

onde o € viscosidade do 6leo livre de g&s em cp (1cp=0,001 Pa), T, €
temperatura em °F e °API ¢ adimensional (APl = 141,5/SG - 131,5), sendo SG
(gravidade especifica, i.e., massa especifica do éleo normalizada com a massa

especifica da agua, SG=,,// pH20).

3.1.3 Fator de atrito

Na literatura é possivel encontrar diversas correlacdes empiricas para avaliar
o fator de atrito, as quais dependem do regime de escoamento. Para escoamento
laminar monofasico hidrodindAmicamente desenvolvido, o fator de atrito adotado é
obtido a partir da solucdo de Hagen Pousseiulle, i.e., para Re,<2000, f = 64/Re.

onde Re; € o nimero de Reynolds referente ao escoamento na coluna de producéo
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D
Re, = Pa VD (3.14)
Hy

sendo 14 a viscosidade do 6leo.

Para regime turbulento (Re. >2000), existem diversas correlacdes empiricas,
sendo que nesse trabalho, utilizou-se, por simplicidade, a correlacdo de Miller, a
qual é considerada uma boa aproximacgdo para a correlacdo de Colebrook (Fox
and McDonald, 1988)

37 Re%®

c

-2
f =025 {Iog[ rug/D 574 ﬂ (3.15)

onderug é rugosidade da tubulacéo da coluna de producé&o.

Note que de acordo com a equacdo da conservacdo de massa, Eq. (3.1), o
produto po Vv é constante. Mas, como a viscosidade do 6leo varia com pressdo e
temperatura, entdo para cada coordenada axial, um valor local de nimero de

Reynolds ¢ utilizado para avaliar o fator de atrito.

3.1.4 Transferéncia de calor no poco

Como mencionado, para avaliar a variacdo da temperatura ao longo da
coluna de producéo é preciso avaliar o fluxo de calor através dos diversos anulares
e revestimento. Como descrito no Capitulo 1, o pogo pode possuir diversas
configuragdes, podendo possuir diversos anulares, cada um com diferentes fluidos
confinados, com diferentes profundidades, sendo que os revestimentos podem
utilizar diversos materiais e com diferentes dimensoes.

No presente trabalho, considerou-se o processo em regime permanente, sem
geracao de calor. Adicionalmente, o poco foi considerado como axi-simétrico, com
a coluna de producdo no centro. Considerou-se ainda que o fluxo de calor por
difusdo radial € muito maior que o axial, o qual foi desprezado. Dessa forma, para
avaliar a perda de calor da coluna de producéo, realizou-se um balanco de calor
radial, para cada secéo transversal localizada na cota z. Cada profundidade do pogo
possui uma estrutura diferente, sendo que para cada coordenada, as propriedades
termofisicas dos elementos do poco (fluido, revestimento, cimento) foram

consideradas constantes. A formacdo foi considerada homogénea, isotropica e com
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condutividade térmica constante. A dilatagdo dos espacos anulares, formados entre
revestimentos, topos de cimento e cabega de pogo, ndo foi considerada na avaliagéo
da transferéncia de calor por cada uma destas camadas.

Com essas hipoteses é possivel determinar o coeficiente de transferéncia de
calor global U utilizando o conceito de resisténcia equivalente, similar ao de

resisténcia elétrica, i.e.,

1 1

U = = =
As Res S Rest

(3.16)

onde As= S Az é a éarea superficial de troca de calor para um comprimento A z,

sendo Rest = Rest A4z, a Resy a resisténcia térmica equivalente global para

uma unidade de comprimento Az, a qual depende da estrutura do poco, isto €, do
namero de anulares e revestimentos, etc, e suas respectivas propriedades e
dimensoes.

A Figura 3.1 ilustra uma configuracdo tipica de pogco. A estrutura €
apresentada para obtencdo da resisténcia térmica global, para determinar o fluxo
de calor perdido da coluna de produgéo para a formagdo. As camadas sdo
compostas pelo 6leo escoando na coluna de producdo, fluido nos anulares,
revestimentos, cimento e formacdo. Dependendo da configuracdo do poco, pode
existir mais de uma camada composta pelo mesmo material para uma dada

profundidade.

3.1.4.1 Resisténcia térmica equivalente

A resisténcia equivalente para uma dada profundidade € a soma das diferentes
resisténcias das camadas existentes no poco conforme ilustrado na Fig. 3.1.

Res, = Res,, + Res,,, + > Res; + » Res, + > Res; +Resg., (3.17)
i n c

onde Res, € a resisténcia a conveccdo do 6leo no interior da coluna de producdo,
ReScop, ReSa, ReSrey, ReScim € ReSsorm S80 as resisténcias termicas correspondestes a
coluna de producdo, fluido nos espagos anulares, revestimento, cimento e
formacdo, respectivamente. A determinacdo de cada uma dessas resisténcias é
detalhada a seqguir.
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A resisténcia térmica por unidade de comprimento, associada com 6éleo
escoando no interior da coluna de producdo é baseada no coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo hg entre o dleo e a parede interna do tubo.

1

Res =———— 3.18
ol h0| T DC ( )

W WA W WA—WWN— W~

Res Resmp Res  Res,, Res, Res,, Res_ Res e

Ji Oleo escoando

=
=]

Figura 3.1: Estrutura tipica de um poco e resisténcias térmicas das diferentes
camadas do poc¢o
O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo pode ser obtido a
partir do numero de Nusselt
N""ol’lol

h, =%l 3.19
ol D ( )

c

0 qual depende do regime de escoamento. Para escoamento turbulento
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(Rec>2000), Nuo depende do nimero de Reynolds Re; e do numero de Prandtl do
6leo, Pry,

pr, = £oZt (3.20)

ol

Assim como existem diversas correlacbes empiricas para avaliar o fator de
atrito, existem diversas correlagdes empiricas para avaliar o namero de Nusselt.
Neste trabalho, empregou-se a correlacdo de Dittus-Boelter para um fluido

resfriando (Incropera et al, 2007)
Nu,, = 0,023 Re*® Pr%? (3.21)

Vale ressaltar que como a viscosidade do Oleo varia com pressdo e
temperatura, para cada coordenada axial, valores locais de pressdo e temperatura
sdo utilizados para determinar a viscosidade, que influencia tanto no nimero de
Prandtl como no nimero de Reynolds do 6leo.

As resisténcias térmicas por unidade de comprimento da coluna de
producdo, assim como de cada um dos revestimentos, e das camadas de cimento
sdo devido a conducdo de calor através do material. Em coordenadas cilindricas, a

resisténcia térmica a conducéo para uma parede de espessura e pode ser avaliada a

partir de
IN[(r, .o, +€.0)/ T
Rescop _ [( i,cop cop) |,cop] (322)
27 Aoy
Res,,, = ln[(r";%ﬂ”)/r“"] (3.23)
n 72. "

e 27 A,

onde r; € o raio interno e e é a espessura da camada, sendo A a condutividade
térmica. O subscrito cop refere-se ao tubo da coluna de producdo, o subscrito n
indica cada um dos revestimentos (rev), e c refere-se a cada camadas de cimento
(cim).

A resisténcia térmica relativa a formacgdo, Refrm, também € sé devido a
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conducdo de calor, porém agora € preciso considerar um meio semi-infinito. Para
avaliar a resisténcia térmica na formacgédo, Lopes (1986) recomenda determinar a
variacdo espacial e temporal do campo de temperatura em um meio cilindrico
semi-infinito, de forma a avaliar a transferéncia de calor na formacao. Considera-
se como dominio de calculo, a regido formada pelo raio da fase, Dsase/2, 0 qual
consiste no raio maximo externo do po¢o em contato com a formagdo ou raio
externo do cimento, e um raio longe o suficiente do pogo, r.,, onde a temperatura

da formacdo ndo varia mais. O tempo t pode ser adimensionalizado como

D

t = formt
° (D,./2)

fase

(3.25)

onde Dxm € a difusividade térmica da rocha. A difusividade térmica de um

material é dada por

o=t (3.26)

A solugdo exata da temperatura é uma funcdo complexa envolvendo a funcgdo de
Bessel e consequentemente o fluxo de calor necessario para a definicdo da
resisténcia equivalente também é uma expressdo bem complexa. Dessa forma,
Hasan and Kabir (2002) recomendam utilizar a seguinte expressdo simplificada
para avaliar a resisténcia térmica da formacao

Td
ReS form = ———— (3.27)

27 Aform

onde

Td = (0,04063+0,55In(t,) (1+ ?] para tp>1.5 (3.28)

D

Pode-se estimar o tempo t necessario para a temperatura em r.,, ndo variar,

com a seguinte expressao

Df th
| e | 2 gt e 3.29
) 02
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O fluido confinado no espaco anular pode se mover devido a conveccgdo
natural. Neste caso, a transferéncia de calor depende do nimero de Rayleigh.

paj g aaj (Tij _Toj) Dh:j
K :uaj Q)a.

]

Ra (3.30)

0 qual depende da diferenca de temperatura entre o lado interno e externo do

espaco anular (T; —TOJ ), do didmetro hidraulico do espago anular Dy 5
Dh, =2(r, -r1,) (3.31)

e das propriedades do fluido confinado (p, @, i, A € cp), que encontram-se
apresentadas mais adiante, na secéo 3.1.5.

Se o nimero de Rayleigh for maior do que 10* espera-se um aumento na
taxa de transferéncia de calor, em relagdo a que seria obtida se o fluido estivesse
em repouso, quando a troca de calor seria somente por conduc¢do. Logo, de acordo
com Holman (1983), pode-se estimar a resisténcia termica equivalente do fluido
confinado no espaco anular, considerando uma resisténcia a conducéo, baseada

em uma condutividade equivalente

_In[(r, +e)/1;]

Res,
! 270 Ay,

(3.32)

A condutividade térmica efetiva A do anular j € entdo avaliada em funcéo

do nimero de Rayleigh Ra, do espa¢o anular j como

A

€

« =7, (0,046 Ra!"*) (3.33)

3.1.4.2 Temperatura das superficies

Uma vez conhecido o fluxo de calor q” perdido pela camada do pogo, a
temperatura de cada superficie pode ser obtida, pois a taxa de transferéncia de

calor radial para cada unidade de comprimento Az, ' =q" S, é constante

T, =T, —q Res,]l (3.34)

Ccop;
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Toopo = Teop, — 4" RESyp Tep, =T, (3.35)
T, =T, -aRes, & Ty =T (3.36)
Tomn :Tirevn -q ReS, ; Tomn :Ticimc (3.37)
To,. =Ti,. —d Resgy (3.38)

cimg cimg

Note que a temperatura externa de uma camada € igual a temperatura interna

da camada adjacente e vai depender da configuracdo do pogo.

3.1.5 Propriedades termofisicas do fluido anular

A definicdo das propriedades termofisicas do fluido anular s&o
extremamente importantes, pois ndo s6 afetam a transferéncia de calor através do
namero de Rayleigh, mas é o ponto critico na determinagdo da sua dilatacdo nos
espacgos anulares.

E comum na perfuragio de poco a utilizagéo de fluido de perfuragio do tipo
sintético e aquoso, podendo as vezes 6leo diesel ser utilizado como aproximacéao
para fluido sintético.

Neste trabalho, quatro fluidos sdo considerados, para analise de
sensibilidade, como presente no espaco anular do poco apds a perfuracdo: 1 do
tipo sintético, 1 do tipo aquoso e 2 do tipo 6leo diesel.

A massa especifica depende da temperatura e pressdo, e como mencionado
acima, sua especificacdo é critica para a determinacdo da dilatacdo do fluido nos
espacos anulares.

A equacdo de estado do fluido sintético apresentada por Zamora et al.
(2012) tem correlacdo de 99,8% para fluido sintético, sendo valida para pressao
até 30.000 psi e temperatura entre 36°F e 400°F:

Psint = Psint1 ~ Psint,2 Tsint (3.39)

Psints = 6,8467 +3,05x 1075 P —2,43x10710p2 (3.40)

Psint2 = 2,12 % 103 -535x1078 Psin

¢ +699x10718p2 (3.41)
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Nesta correlagdo pgj,; € a massa especifica do fluido sintético em lbm/gal

(1 Ibm/gal = 1329 kg/m®), T, é temperatura do 6leo em °F, [(1°F)= (1,8 +32) °C ],
P, € pressdo do 6leo em psia (1 psia = 6895 Pa).
Para o fluido sintético com a massa especifica definida pela Eg. (3.39), o

coeficiente de expansdo térmica « ., e de compressibilidade g sdo dados por:

sint sint

Psint,2 3.42
Xgint = ( )
Psint
305x107° +535x 1078 Tg — 2% (2,43x10720 + 6,99 x 10713 T )P, (3.43)
o=
. Psint

Para o fluido base agua considerado, a equacdo de estado, apresentada por
Sorelle et al. (1992), varia linearmente em funcdo da presséo e temperatura e tem
correlagéo de 97,8%.

pw = 8,63186 — 3,31977 x 1073T,, + 2,37170 x 107°P,, (3.44)

Nesta correlacdo p,, € a massa especifica da &gua em lbm/gal, T, é
temperatura da agua em °F e P,, € pressdo da agua em psia.
Para o fluido base &gua com a massa especifica definida pela Eq. (3.44), o

coeficiente de expansao térmica o, € de compressibilidade 3, sdo dados por:

3,31977x1073
a, = T (3.45)

_2,37170x107°
Pw

Bw (3.46)

Para o fluido o6leo diesel foram utilizadas duas equacdes de estado com
formas diferentes. A primeira, apresentada por Sorelle et al (1982) e escrita na Eqg.
(3.47), ¢ linear para pressdo e temperatura e a segunda, apresentada por Zamora et

al (2012) e escrita na Eq. (3.50), € ndo linear.
Paieser1 = 7,24032 — 2,84383 X 10 3Tyj5001 + 2,75660 X 1075 Py 1 (3.47)

Nesta correlagdo pgieser 1 € @ massa especifica do diesel em Ibm/gal, Taieser,1
é temperatura da agua em °F e Pgieser1 € pressdo do diesel em psia, apresentando

correlacdo de 99,6% com dados obtidos no intervalo de 100 °F a 350 °F e 15 a
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12500 psia.
Para o diesel com a massa especifica definida pela Eq. (3.47), o coeficiente

de expanséo térmica agieser 1 € de compressibilidade Siiesel 1 S80 dados por:

2,84383x1073

Agiesell = (3-48)

Pdiesel,1

2,75660X1075

lgdiesel,l = (349)

Pdiesel,1

A equacdo de estado para Oleo diesel apresentada por Zamora tem

correlagdo de 99,6% sendo valida no intervalo de 37 °F a 500 °F e até 30.000 psi.

Pdiesel,2 = Pdiesel 2—1 ~ Pdiesel 2—2 diesel 2 (3.50)
Piesel 2-1 = 715070 + 3,04 x 1075 Pyece) 5 — 3,49 x 10710 sziesel,z (3.51)
Psint2-2 = 2,65 %1073 — 4,86 x 108 Pyecyy » +356 x1013P2 (3.52)

Para o fluido sintético com a massa especifica definida pela Eg. (3.50), o
coeficiente de expansao térmica cyiesel2 € de compressibilidade Syiesel 2 S80 dados
por:

P diesel 2 -2 (3'53)

P diesel ,2

X diesel,2 =

3,04x107° + 4,86 x 1078 Tjipqe p — 2% (3,49 x 10710 + 3,56 x 10 ¥ Tieq) 2 )Piser 2 (3.54)

ﬁdiesel,z = Pdiesel
iesel,2

A condutividade térmica (A1), o calor especifico a pressao constante (cp) e a
viscosidade (x) dos fluidos nos espacos anulares foram considerados constantes.
A Tabela (3.1) apresenta os valores utilizados dessas propriedades para os tipos de

fluidos.

Tabela 3.1: Propriedades dos fluidos nos anulares

Sintético .
] ] Base Agua
Diesel 1/ Diesel 2
Condutividade Térmica [W/(m K)] 0,14 0,60
Calor especifico a pressdo constante [J/(Kg K)] 2130 4190
Viscosidade (cP) 2 1
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3.2 Determinacédo do Aumento de Presséo do Fluido Confinado no
Anular

O fluido no espago anular do poco, quando aquecido, tende a se expandir de
acordo com o seu coeficiente de expansao térmica, a0 mesmo tempo em que tende
a se comprimir, devido a um aumento de pressdo, de acordo com sua
compressibilidade. Esta mudanca de volume € contida pela rigidez dos elementos
gue mantém o fluido confinado. A resisténcia a livre expansao do fluido provoca
um aumento de pressao.

Como os revestimentos ndo sdo perfeitamente rigidos, um aumento de
temperatura e pressdo no poco acarreta no deslocamento radial e na
dilatagdo/contragdo das suas paredes. Adicionalmente, os anulares séo delimitados
pelos revestimentos, consequentemente, hd variacdo do volume do anular, que
precisa ser avaliada de forma acoplada, pois a variagdo de volume de um anular
influencia no outro. Entéo, o calculo do aumento de pressao do fluido confinado é
realizado de forma acoplada, considerando o equilibrio entre a variagdo do
volume do fluido dentro do anular e a variacdo do volume do anular devido ao
deslocamento da parede dos revestimentos.

Inicialmente, serd apresentado o tratamento da variacdo do volume do
anular, devido a variacdo das propriedades do fluido confinado no espaco anular.
A seguir, apresenta-se a variacdo de volume do anular em fungéo do deslocamento
radial das paredes dos revestimentos que delimitam o anular. Dando continuidade,
apresenta-se o tratamento do deslocamento da parede do revestimento em contato
com fluido e deslocamento da parede do revestimento em contato com cimento e
rocha. Finalmente, o acoplamento entre as variagdes de volume dos anulares,
devido aos fluidos confinados e ao deslocamento das paredes dos revestimentos,
¢ apresentado.

Conforme mencionado, para simplificar a presente analise, considerou-se
que a dilatacdo dos diferentes elementos do pogo (anulares e revestimento) néo
influencia o campo de temperatura. Desta forma, a determinacéo das variacOes de
pressdo e volume dos espacos anulares pode ser realizada de forma desacoplada
da obtencdo do campo de temperatura, isto &, inicialmente o campo de
temperatura do pogo durante a producgéo é estimado, como explicado nas se¢oes

anteriores. Conhecendo entdo a variacdo de temperatura AT de cada elemento do
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poco, entre os instantes de tempo, antes e apds a producdo, determinam-se as
variagoes dos volumes do fluido e anulares acopladas com o aumento de pressédo
do fluido confinado.

Na presente andlise, as deformaces axiais sdo desprezadas, e a variagdo do
volume em um trecho de comprimento Az, depende somente das variacOes da area

das sec¢des transversais dos anulares.

3.2.1 Variacao do volume de fluido no anular

A variacdo do volume do fluido dentro do anular devido ao acréscimo de
temperatura e pressdo pode ser determinada, garantindo a conservagdo de massa,
pois como o espaco anular é fechado, a massa em seu interior deve se conservar.
Conforme descrito na secdo 3.1.5, a massa especifica varia com pressdo e
temperatura, e portanto, o volume que o fluido ocupa no espaco anular tambéem ira
variar. Isto €, a massa inicial no espaco anular j, mg ;; j, na condicdo inicial de
pressdo e temperatura deve ser igual a massa final do anular j, mg fim j, Na

condicdo final de pressédo e temperatura,
Maini,j = Ma,fim,j sendo my = Pqg Va (355)

onde p, é a massa especifica do fluido no espaco anular j e V, e 0 volume do

anular j. Logo,
Mg, . = Pini(Pinis Tini) Vini (Pinis Tini) = p(P,T) Ve (P, T) (3.56)

sendo pin; (Pini Tini) € densidade do fluido na pressdo P;,; e temperatura Tj,;,
condicdo inicial de instalagdo. O volume do fluido V; para um determinado valor

de presséo P e temperatura T, pode ser obtido em fungéo dos valores iniciais como
Ve (P, T) = Vini(Pini» Tini) + dVe (P, T) (3.57)

De acordo, 0 modelo térmico apresentado na secdo 3.1.4, a temperatura no
poco varia axialmente, devido a perda de calor radial através dos diversos
componentes do poco. Isto implica que dentro do espaco anular a temperatura
varia axialmente. A parcela hidrostatica da pressdo dentro do espaco anular

também varia axialmente, devido ao peso da coluna de fluido. Consequentemente,
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a massa especifica do fluido confinado varia axialmente no espago anular. No
entanto, somente deformagOes radiais do revestimento s&o consideradas,
implicando que o aumento de pressdo associado a expansdo volumétrica no
espaco anular é uniforme.

Uma vez que o dominio de célculo é subdividido em elementos Az, para
avaliar a massa de um espaco anular j é preciso somar a massa de cada elemento,

conforme equacéo abaixo.

[Xk Pasinij Vainij — [Zk Pa.rim i) Vanij + AVarij,) =0 (3.58)

onde subscrito a é referente ao anular do pogo e j a localizacdo do anular no poco,

e k € o elemento axial. V, ;,; ; € 0 volume inicial do anular e AV, ¢, ; € a variagéo

de volume do anular j, devido a variacdo de temperatura e pressdo do fluido.

_ d _ ZkPafimjpWarj,  Vainij Zk(Pa,ini,jk— pa,fim,jk)
AV srj = Lk Va1, = =

Xk Pa,fim,jj, Lk Pa,fim,jy

(3.59)

Note que a variacdo do volume do fluido entre a condigdo de operagéo e
instalagdo esta representada na Eq. (3.57) em funcdo da massa especifica, a qual é
obtida, utilizando uma equacdo de estado, que relaciona diretamente a massa
especifica com a pressdao e temperatura. Nessa abordagem, o coeficiente de
expansdo térmica e o coeficiente de compressibilidade encontram-se implicitos na

formulacéo.

3.2.2 Variagéo do volume do anular devido ao deslocamento das
paredes

Conforme ilustrado esquematicamente na Fig. (3.2), o poco é formado por
uma sequéncia de tubos concéntricos, formando diversos conjuntos de espacos
anulares, separados por revestimentos.

Assim, como o fluido no espago anular, o solido tambeém se deforma devido
as variacOes de temperatura e pressdo. A diferenca de pressdo e temperatura entre
0s revestimentos causa o deslocamento das suas paredes de forma acoplada,

resultando na variacdo de volume do anular.
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Figura 3.2: Poco formado por anulares concéntricos

A variacdo do volume do anular depende do deslocamento da parede
externa do revestimento interno ao anular e do deslocamento da parede interna do
revestimento externo. Desprezando deformagdes axiais, a variagdo do volume em
um trecho de comprimento Az, depende somente das variacdes da &rea das se¢des
transversais dos anulares, AV,.= AA,Az. Para pequenos deslocamentos, a variagéo
da area do anular pode ser estimada como AA, = 2mr Ar, onde r € 0 raio da
superficie de interesse. Entdo, a variacdo do volume do anular, localizado na

posicéo j é
AV =21 Y(Ar; jpaTijer — A1y 1, ) Az (3.60)

onde os subscritos i e 0 sdo referentes a parede interna e externa do revestimento,
a é referente ao anular.

Para se avaliar o deslocamento da parede do revestimento aplicou-se a teoria
de cilindro de parede espessa (Problema de Lameé) a dois casos: deslocamento da
parede do revestimento em contato com fluido e deslocamento da parede do

revestimento em contato com cimento e rocha.

3.2.3 Deslocamento de uma Casca Cilindrica

O deslocamento dr de uma casca cilindrica pode ser determinado em funcéo

de sua deformacédo tangencial &9, a qual € uma medida adimensional de seu

deslocamento

dr = 1&g (3.61)
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As deformacgdes de um elemento dependem das tensGes aplicadas ao
mesmo, e da dilatacdo térmica. As deformacgdes podem ser relacionadas com as
tensdes atraves das equacdes constitutivas do material, as quais, neste trabalho
seguem a Lei de Hook (Halal e Mitchell, 1994). Considerando que a deformacao

do elemento é devido as tensdes aplicadas e varia¢do de temperatura tem-se

& = %[O’r — v(og +0,)]+a AT (3.62)
g = %[09 —v (0, + 0,)] + @ AT (3.63)
&, = %[O’Z —v (o, +0g)|+ a AT (3.64)

onde E é o modulo de elasticidade do material, v € o coeficiente de poisson, AT é
a variacdo de temperatura da condicgéo final para inicial, ¢ é tensdo aplicada e a é
o coeficiente de expansdo térmica. Neste trabalho, considerou-se o médulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e coeficiente de expansdo térmica como
constantes, tanto para os revestimentos, que geralmente sdo de ago, como para 0
cimento e formacéo.

Considerando cilindro confinado axialmente, ndo h& deformacdo axial,

e, = 0 tem-se que
o, = [v (0, +0d9)] — E a AT (3.65)

Isto é, a variacdo de temperatura gera uma tensao axial, uma vez que ha restri¢do a
variacdo do comprimento da casca cilindrica. Caso a variagdo de temperatura seja
positiva, ha um incremento de forcas compressivas na estrutura, no entanto, o
valor resultante do esforco axial dependera da condicdo inicial de
tracdo/compressdo e dos efeitos térmicos. Caso a variacdo de temperatura seja
negativa, ha um incremento de forgas trativas. Substituindo a Eq. (3.65) na Eq.

(3.63), tem-se que a deformacéo tangencial é
gg = %[09(1 —v2) —v(1+v)o, ]+ (1+v)aAT (3.66)

As tensdes radiais e tangenciais podem ser obtidas através das equagdes de
Lamé, em funcgdo das pressdes, interna e externa, a parede considerada, conforme

deducéo apresentada no anexo A, como
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RR? RR ,
I e C T
Or = RR2-1 Pi + RR2-—-1 PO - RRZ 1 (XP + YP) (367)
1+Rni22 ‘%2+ RR?
00 = | g | P = | L | o = s W P+ Q R) (3.68)
onde
r ro
n= = ; RR = (3.69)
RR2 RRZ 2
X=1_77_2 H Y=7]_2_RR (3'70)
-1+ B _ _(R®? 2
W=l+°7 5 @= (,72 + RR?) (3.72)

onde os subscritos i e o indicam lado interno e externo da casca cilindrica. Note

que
X;=1—RR*> ; Y;=0 ; W,=1+ RR?; Q,=-— 2RR? (3.72)
X,=0; Y,=1—-RR?; W,=2 ; Q,=—-(1+RR? (3.73)

Combinando as Egs. (3.61), (3.66), (3.67) e (3.68) tem-se que o

deslocamento de uma casca cilindrica dr pode ser obtido a partir de

dr=P, - W+P = ® + r(1+v)aAT (3.74)
onde

W= ——[W(1 -2 —v(1+v)X] (3.75)

= ——[Q(1 —v?) —v(1 +v)Y] (3.76)

3.2.3.1 Deslocamento da parede do revestimento em contato com
fluido

Aplicando a Eq. (3.74) para a parede do revestimento em contato com o

fluido, tem-se que os deslocamentos das paredes interna e externa do revestimento
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podem ser obtidos a partir de

T Tij
Aty j1 = Pyja ;J—H Wijr1 + Pojs1 ;J—H D ip1+ Tijr1 (1 Vrey) Apey ATjyq
(3.77)
. .
ATOJ' = Pi,j i LPOJ' + Po,j % (Do,j + 7"0’]' (1 + Ure-‘,) Arep A’I} (378)

3.2.3.2 Deslocamento da parede do revestimento em contato com
cimento e rocha.

Como visto na Fig. (1.5), o po¢o pode ter anulares onde o fluido no anular
pode estar em contato, direto com a formacgdo. Outra possibilidade consiste no
anular em contato com o cimento, que por sua vez estd em contato com a
formagéo. Este trabalho apresenta a modelagem da segunda situacdo por ser mais
genérica, sendo essa uma contribuicdo deste trabalho.

O deslocamento da parede interna do revestimento € dado pela Eq. (3.77).
Porém, como o lado externo do revestimento encontra-se em contato com o
cimento e ndo com um fluido, sua deformacdo depende da deformacdo do
cimento, que por sua vez encontra-se em contato com a formacao.

Para obter o deslocamento da parede interna do revestimento em contato
com cimento e rocha, pode-se representar 0 conjunto constituido pelo
revestimento, cimento e formag&o como um unico sistema elastico. Aplica-se a lei
de Hooke e as equagGes de Lamé para determinar o deslocamento radial,
garantindo-se a continuidade dos deslocamentos em cada interface do sistema
(revestimento/cimento/rocha), apresentado na Fig. 3.3. Por questdes de
simplificacdo, ndo foram considerados os efeitos térmicos (revestimento, cimento
e formacéo) na compatibilizacdo dos deslocamentos das interfaces.

Devido a continuidade, os deslocamentos radiais nas interfaces de cada
elemento devem ser iguais, ou seja, 0 deslocamento do raio externo do revestimento
é igual ao deslocamento do raio interno do cimento (A7, e, = ATicim) € O
deslocamento do raio externo do cimento ¢ igual ao deslocamento do raio interno da
rocha (Aro,a-m = Arl-,form). Assumindo que ha plena adesdo das camadas, 0s
deslocamentos sdo continuos, resultando na igualdade das pressGes nas interfaces,

da mesma forma que acontece para deslocamento. Entdo a pressdo externa ao
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revestimento € igual a pressdo interna do cimento (Po,rev = Pl-,a-m) e a pressao

externa do cimento é igual a pressdo interna da formac&o (P, cim = Pi rorm)-

P

| 2 Pyorm Revestimento
fi
: / Cimento
’ Rocha
>
[ 2
p [em]
’/[\
/1
pl‘,rev

AAAAAAAALA

Figura 3.3: Sistema revestimento, cimento e formacéao

— interface revestimento/cimento

Aplicando a Eq. 3.74 para o deslocamento radial da face externa do
revestimento e para a face interna do cimento, desprezando a dilatacdo térmica de

ambos, e considerando-se P, oy = P; cim tem-se

_ To,N To,N
A7"0,7”ev - Pi,N E lPo,N + Po,N E (Do,N (3-79)
rev rev
Ari o =P o limyy 4 p o Tidmo g (3.80)
Ticim = Fo,N £ icim o,cim icim .
cm cm

onde os subscrito rev e cim, referem-se ao revestimento e cimento, e 0s subscritos
0, i referéncias ao lado externo e interno do elemento.

Compatibilizando os deslocamentos, obtemos a equagédo abaixo.

K3P, cim = K1Py y + K3P; 10y (3.81)
onde
= (1+vre”)+(1_2U$e”_vT€U)RR72”€V (1_ 2 Ugim_ vcim)"'(l"‘ Veim)RRE
Kl a Erey (1 - RR%ev) + Ecim (1 - RRgr (382)
—_p2. 2 2 _
K, = 2(1 —vam)RRcr : K; = 2(viev—1) (383)

Ecim (1_RRgr) Erep (1 — RR%ev)

sendo
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RRyep = 222 ; RR,, = "24m (3.84)

TiN To,N

— interface cimento/rocha

Aplicando a Eg. 3.74 para o deslocamento radial da face externa do
cimento e para a face interna da rocha, desprezando a dilatacéo térmica de ambos,

e compatibilizando os deslocamentos, obtemos a seguinte, similar & equacéo 3.81
L, Po,cim =L; Pform — L, Po,N (385)

onde o subscrito form refere-se a formacao e

2 (V-1 2(1 = vform )RRYf
( ) ; Ly = E(form - I)?Rgf) (386)

L, =
1 Ecim (1 - RRém)

(A +veim)+(1-20Z,~Veim)RRm) N (1-20%0rm=vform)+(1+Vform)RREf

2= Ecim (1 - RRZ;) Eform (1 - RR%) (3.87)
sendo
T i T
RR . — Jocim : RR — o,form 388
cum Ticim rf To,cim ( )

Combinando as Egs. (3.81) e (3.85) é possivel determinar a pressdo externa

do revestimento em funcgéo da presséo interna do revestimento e da formacao.

a9

Finalmente, substituindo a Eq. (3.89) na Eq. (3.77) aplicada ao lado interno
do revestimento, € possivel escrever a equacdo do deslocamento radial da parede
interna do revestimento, considerando o sistema revestimento, cimento e
formacdo. Considerando-se que a pressao da formacdo € conhecida, o
deslocamento do lado interno do revestimento s depende da pressdo do lado

interno do revestimento.

Aryy = ;—” [(0+K3Ly ) Py — Ky Ly T Prop +

(1 + Urev)Erevarev ATN] (390)
onde:

0= (1-2vZey—Vrev +(1+Vrev)RRZey)

. I = 2(1_1772617) RRgev
RRT%ev_l ’

(L1 K2+ Ly K1 )(RRZep—1)

(3.91)
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3.2.4 Acoplamento entre variacdo dos volumes dos anulares

O poco pode possuir diversas configuracdes, tendo diversos anulares, com
diferentes profundidades e fluidos, sendo que os revestimentos podem utilizar
diversos materiais e com diferentes dimensfes. A Fig. 3.4 ilustra uma possivel
configuragdo para o pogo. Analisando esta figura, pode-se observar trés regides
com configuracbes geométricas distintas: regido 1, 2 e 3, cada uma com uma
quantidade diferente de anulares. Observa-se ainda que numa determinada
profundidade, o pogo possui trés regides, uma interior e duas fronteiras:

(1) Interior: Todos o0s revestimentos internos e espagos anulares,
apresentam comportamento semelhante, i.e., o deslocamento
externo de um elemento € igual ao deslocamento do lado interno do
elemento adjacente.

(i) Fronteira interna: Tubulagdo da coluna de producéo: Esta coluna se
desloca como todas as outras, porém, no lado interno a pressédo é
conhecida, € a presséo da coluna de produgéo, Pcop. O deslocamento
do lado externo desta tubulacdo deve ser igual a deformac&o do lado
interno do primeiro anular.

(iii)  Fronteira externa: Ultimo revestimento encontra-se em contato com
uma camada de cimento, a qual € adjacente a rocha da formacao.
Essas camadas de revestimento, cimento e rocha foram tratadas
conforme item 3.2.3.2, sendo a pressdo ao longe conhecida, pressédo

da formacao (Psorm).

Note que, em cada regido (1, 2 ou 3), as condi¢bes de contorno sdo
diferentes. Uma das razdes é porque o tamanho radial do dominio, representando
a formacdo se altera, afetando no balanco de forgas. Outra razdo, é que por
exemplo, o Anular A, no trecho 1 e 2 possui como vizinho um revestimento em
contato com fluido no anular, porém, na regido 3, o Anular A ndo possui nenhum
vizinho anular.

Para garantir a compatibilidade geométrica do sistema, a variacdo de
volume do fluido no anular, dada pela Eq. (3.59), deve ser igual a variacdo do
volume devido ao deslocamento dos revestimentos ndo rigidos que fazem a
fronteira deste anular, Eq. (3.60). Os deslocamentos internos sdo dados pelas Egs.

(3.77) e (3.78). Para a fronteira interna, as mesmas equacdes se aplicam, porém, a
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pressdo interna é conhecida, € a pressao da coluna de producdo. Finalmente, para
a fronteira externa, o deslocamento é dado pela Eqg. (3.90).

=]

i

Figura 3.4: Divisdo em trechos do esquema do poco

Como em cada trecho os vizinhos dos anulares sao diferentes e o poco ja foi
subdividido em elementos de tamanho Az, é conveniente realizar os acoplamentos,
considerando os volumes discretos de comprimento Az.

O aumento de pressdo e de volume de fluido, devido ao aumento de pressao
em cada anular, é considerado uniforme. Estes aumentos devem ser obtidos
garantindo conservacdo de massa em cada anular, Eg. (3.58). Considera-se entdo
que a variacdo de volume devido ao aumento de presséo do fluido em um
elemento de comprimento Az é igual a variagcdo de volume do fluido no anular

dividido pelo nimero de elementos M; do anular j.

AVg rLi Va,ini j > Pa,ini,j;, ~ Pa,fim,j
Wy = Lasts - (L)( ) 2 Painisy~ pay fk)> (3.92)

M; M; Lk Pa,fim,j

Apdbs compatibilizar as variacfes do volume dos anulares devido a expanséo
do fluido e deslocamentos dos revestimentos, a variacdo de pressdo dos anulares é
obtida. Conhecida a pressdo € possivel resgatar a variagdo do volume dos
anulares.

Para ser mais facil de identificar o efeito da variacdo do volume devido ao
aumento de pressdo no espacgo anular, € conveniente reescrever a pressao como
possuindo duas parcelas: uma parcela devido a pressdo hidrostatica do espacgo

anular P, somada com uma parcela associada ao aumento de pressdo do fluido
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confinado AP,

mar

A Fig. 3.5 apresenta uma configuracdo genérica de um trecho de um poco
de altura 4z e é utilizada como referéncia para apresentar o procedimento de
acoplamentos entre os anulares. Inicialmente um anular interno é tratado e a

seguir o tratamento das fronteiras € apresentado.

Toj Tij+1 Toj+1 Tin—-1 Ton-1

[ Jriuido

Cimento % Formacgédo

Revestimento

Figura 3 5: Andlise de um trecho genérico de um poco

A variacdo de um volume do anular j (dVaj) pode ser reescrita,
considerando trés parcelas: variacdo do volume do anular associada ao aumento

de pressao do fluido confinado (dVaj) , variacao do volume associado com a
APapb

pressdo hidrostatica (dVaj) e a variagdo do volume devido a variacdo da
Pp

temperatura (dV“f)T'

av,, = (dV“f)Apa,,b + (dV“f)ph + (dVa].)T (3.94)

Como mencionado, considerou-se o0 problema térmico desacoplado do
aumento de pressao nos espacos anulares. Isto significa que a variacdo de volume
dos revestimentos, devido a expansdo térmica pode ser obtida a partir da
distribuicdo de temperatura apds o aquecimento do poco.

O termo correspondente & influéncia da variacdo de pressdo hidrostética no
volume é devido somente a diferenca de fluidos nos anulares e, portanto, o termo
de pressao hidrostatica é avaliado nas condigdes iniciais de pressdo e temperatura,

de acordo com,
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Py; = Prundo + pj(Pini) Tini) g Dz (3.95)

mar

3.2.4.1 Anulares internos
A variacao do volume do anular j interno é dada por

—dv,,.

i

dv,, = dv; (3.96)

T j+1

onde as variagOes dos volumes interno e externo do revestimento, Egs, (3.60),
(3.77) e (3.78) , séo

ani2],+1Az
W =R, [(Prj(2) + APapp,;) Wije1+
(Prj1(2) + APapp j41) Pijer +
(1 + vTeV) ETev a?’ev A7}+1(Z)] (3'97)
2 nrngz
av, = Eroy [ (Ph,j—l(z) + APapb,j—l)l‘Uo,j +

(Pnj(2) + APy ;) P, +
(1 + Urev) Erev Arev AT](Z)] (3-98)

As parcelas do volume associadas com o aumento de pressdao do fluido

confinado e da pressdo hidrostatica séo

(dV“f)APapb = Flq,0Pappj + F20,0Papp js1 — F340Pgpp iy (3.99)

(dVaj)Ph = Flq,Py, +F2q, Py, — F3q,Py, (3.100)
sendo

F2q, = Z;ﬂ rZa®ije o F3g, = Zbiﬂ r2 W, (3.101)

Flo, = 20 (141 % 01 — 72%0,) (3.102)

A variacdo do volume do anular associada a variacdo de temperatura

(dVaj) é apresentada a seguir
T
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(dVa].)T = 2702 (14 Vrey) Grey [r41ATje1 — 12,AT]] (3.103)

A variagdo do volume do anular depende dos deslocamentos dos
revestimentos ao seu redor. Ao mesmo tempo, a variagdo do volume do anular
depende da expansdo do fluido confinado. Logo, para determinar o aumento de

volume e pressao, € necessario igualar a Eq. (3.99) com (3.94), resultando em

(dv“f)APa,,b Flq,APapj + F20;APapp, i1 — F34,0Papp, i1 (3.104)

onde
(dV“f)Apapb = AV — (dVaj)Ph - (dVaj)T (3.105)
A seguir, as condicdes de contorno do sistema sdo apresentadas.

3.2.4.2 Anular préximo a fronteira interna

O tratamento do primeiro anular adjacente a coluna de producao é analogo,
porém considera-se que a pressao da coluna de producdo nao é alterada devido a
deformacdo da parede interna do primeiro revestimento, sendo o seu valor
conhecido pela solugdo do escoamento na coluna de producdo, conforme
procedimento apresentado na secdo 3.1. No anular adjacente a coluna de
producdo, chamado de anular A, j=1, tem-se de forma analoga a Eq.(3.99) , que a

variacdo de seu volume devido ao aumento de pressao do fluido confinado é:

(av,) —— Flq,APgpp1 + F24,0Pgpp o (3.106)
onde

F2o, = 200 10, F3g, = 200 12 W, (3.107)

Flo, = 270 (W0 = 11 %oy) (3.108)

(dval)APapb = AVa i1 — (AVa1)ph o (AVa1)T + F3a1PCOP

sendo que neste caso a variacao da pressao hidrostatica ja encontra-se incorporada
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na pressao da coluna de producéo, e portanto a variagcdo de volume do anular j=1
devido a pressao hidrostatica é

(d‘/al)Ph = Flalphl + anlphz (3109)

A variacdo do volume do anular associada a variacdo de temperatura

(dVal)T é apresentada a seguir

(dVal)T =270z (1 + Vrey) Arep|[rAT, — T21AT,] (3.110)

3.2.4.3 Anular proximo a formacéao

Para avaliar a variagdo do volume do anular mais externo ao poco, i.e., na
fronteira externa, onde o revestimento estd em contato com cimento e rocha,
utilizam-se as Eqgs. (3.78) e Eq. (3.90) em dV,,, = dV; dV,

N 0,rN-1"

dVory_, =
% [ (Ph,N—l + APapb,N—l)LPo,N—l +
(Ph,N + APapb,N) Don-1 + (1 +Vyey) Erep Qrep ATN—1] (3.111)
v, = - "Eif” [(6 + K3LyI) (Poy + APappy) — Ky La T Progm +
(1 + Vrey) Erev@rey ATy] (3.112)

A parcela do volume associada com o aumento de pressdo do fluido

confinado é
(dVaN)APapb = F14,APappn — F30y APapp n—1 (3.113)
onde
Floy =5 iy KolsT i Flg = 2nd Wor,,  (3114)
Flg, = ZEﬂ [r2 (0 + KsL,T) — 12y 1 @] (3.115)

(War)yp,,, = Wasiy = (Van) p, = (V) = F2ay Prorm (3.116)
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Os termos associados com a contribuicao hidrostatica e de temperatura para

o0 ultimo anular j=N para cada Az, sdo

(dVay), = Flay Pon = F3ayPry-1 (3.117)
(dVaN)T =21 Az (1+ Vpep) ErepQren [ri?N ATy — 7"¢)2,N_1AT1\1_1] (3.118)

3.2.4.4 Sistema do acoplamento

Ao compatibilizar as variacbes de volume na regido Az, obteve-se um
conjunto de equacdes para avaliar o incremento de pressdo em funcgdo do
incremento de volume. O aumento de volume do anular pode ser obtido através da

soma de todos os volumes infinitesimais dentro do espaco anular.

(AVaj)A =y, (dVaj) (3.119)

Papb APapb

Como o incremento de pressdo é uniforme no interior de cada anular, o

sistema de equacdes resultante é

(Aval)APapb = (Zk Flal) APapb,l + (Zk anl)APapb,Z (3120)
(AVaj)Apapb -
(ZxF1a) APaph; + (S F2a;) APaps 1 = (Ek F3a;) APapi -1 (3.121)
(A%N)Apapb = (Zk FlaN)APapb,N - (Zk F3aN) APypp -1 (3.122)
onde (3.123)

(Aval)APapb =AVa 11— Zk(dVal)Ph - Zk(dVal)T + (ZK F3q, Pcop)
(AVaj)AP = Wap - Zk(dVa])Ph - Zk(dVal)T (3.124)
ap

(AVaN)APapb = AVa,le - Zk(dVaN)Ph - Zk(dVaN)T - (Zk FZaN Pform)

(3.125)
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Analisando o conjunto de equagdes (3.120), (3121) e (3.122), observa-se

que, para determinar 0 aumento de pressdo de um anular é necessario conhecer o

aumento de pressdo dos anulares vizinhos, indicando que todos devem ser
determinados simultaneamente. O conjunto de equacdes pode ser escrito como

(3.126)

4P
apby

aphy
M
M
Apapbj
M
M

M

AP,

™
-
N
B
™
i
N
2
o
—
o
©c oz o ooz o o

P

| APapr |

o
=

O sistema apresentado na Eq. (3.126) pode ser representado de forma

Compacta como
[(A‘/;l)apb] = [Flex] [Apapb] (3.127)

A matriz de flexibilidade [Flex] s6 depende de parametros geométricos e

propriedades dos revestimentos, que neste trabalho sdo considerados constantes.

Porém (dVaj) depende do aumento de pressdo, no termo associado a expansao
apb

do fluido no anular, AV, ¢, ;, pois a massa especifica do anular € funcdo da pressao
final. A solucéo do sistema deve satisfazer a conservacdo de massa de cada anular,
Eqg. (3.58).

No caso particular, onde s6 existe um anular interno, o nUmero méaximo de

anular é N=3. O sistema de equaces simplifica-se para .

[(AVa1)apb“ Zk F1a1 Zszal 0 Apapb1
(A‘/;lz)apb = _Zk F3a2 Zk Flaz Zk anz APapr (3.128)
(AVaN)apb 0 — Yk F3qy 2k Flay] [APapby

Por fim, a variacdo de volume do anular j, devido aos efeitos de aumento de
pressdo, pressdo hidrostatica e temperatura, pode ser escrita como:

AV, = (dVaj) +y (dVaj)P +Y (dVaj)T (3.129)

Apapb
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3.3 Aumento do volume do fluido caso possa expandir livremente

O caélculo do aumento do volume do fluido caso 0 mesmo possa expandir
livremente pode ser interessante em situacOes onde ha possibilidade de drenar o
anular para que ndo haja o aumento de pressdo. Note que, nesse caso, nao ha
aumento da pressdo do fluido confinado, justamente porque ndo ha restri¢cdo ao
aumento do volume do fluido entdo Pf;, = P, correspondente a pressao
hidrostatica do fluido.

A variacdo do volume do fluido no anular da condicdo inicial até final de

operagdo, correspondente a condigdo com temperatura Ty;,, €

Ap(Piniy Tfim)
* pini(Pint Tindk+0p (Pini, Trimk +1

AVei(Pinis Trim) = — X Az (3.130)

_ 2 2 : -
onde Aaj =7f ri’rj+2 - rolrj +1] e a area transversal do espaco anular j+1, sendo

0s subscritos i e 0 referentes a parede interna e externa dos revestimentos

vizinhos ao anular j+1.
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