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Resumo. Avaliam-se aqui as tensdes ao redor de pocos em areas denominadas HT. As tensbes
térmicas induzidas pela diferenca entre a temperatura da rocha e a do fluido de perfuracéo, sdo
avaliadas através de um modelo desenvolvido usando uma solugdo termo eléstica transiente ndo
linear, Em seguida, elas sGo comparadas com as tensdes mecanicas, induzidas pela perfuracéao,
de modo a avaliar sua importancia. No final, através de dois caso reais, se mostra que nao
considerar os efeitos térmicos nesses pogos leva a erros na avaliacdo de sua estabilidade.
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1. INTRODUCAO

Originalmente as formagdes em subsuperficie estdo em equilibrio térmico e submetidas aum
gradiente geotérmico. O gradiente norma € de 30°C/Km. Pocgos perfurados em éreas com
gradientes acima do norma ou com temperaturas de fundo (BHT) acima de 150°C, séo
classificados como HT (High Temperature).

Durante a perfuracao, circula-se fluido para remover o cascalho e conter as paredes do poco.
Nesse processo ocorre umatroca de calor entre o fluido e arocha, aterando o equilibrio original.
No fundo do poco, caor é transferido da rocha para o fluido no anular, enquanto na superficie
ocorre 0 oposto. Como resultado, um campo ndo uniforme de temperaturas sera criado ao redor
poco. A depender de se a rocha € aquecida ou resfriada ela sofrerd uma expanséo ou contragao.
Uma vez que esses efeitos sao diferentes em cada ponto, um campo de tensdes térmicas sera
gerado. A depender da magnitude dessas tensdes, uma condicdo de instabilidade pode ser criada.

Por tradicdo, no estudo da estabilidade dos pogos tem-se assumido uma condicdo isotérmica
s6 se considerando os efeitos mecanicos (escavacao e pressao interna). Essa condicdo tem sido
suficiente para a maioria dos casos, onde as alteragdes de temperatura sdo baixas (<10°C), e os
efeitos térmicos podem ser desprezados. Porém, para as mudangas maiores que ocorrem nos
pocos HT, essa condicdo precisa ser revista. A depender da magnitude das mudancas, outro fator
gue também deveria ser considerado é a variacdo das propriedades da rocha com a temperatura.
Essa caso é mais complexo pois torna um problema linear termo elastico em um ndo linear.

Neste artigo, sdo avaliadas as temperaturas, na parede e narocha, em dois pocos HT devido a
circulacdo de fluido. S8 também estimadas as tensfes térmicas através de um modelo em



Elementos Finitos representando a solugdo axisimétrica do problema ndo linear termo elastico
utilizando o método de Gaerkin e elementos quadrilaterais com 4 nés (Falcdo, 1998).
Finalmente, essas tensdes sG0 comparadas com as mecanicas, em intervalos de pogos nao
revestidos, de modo aavaliar suaimportancia.

2. AREASHT NO BRASIL

Foram levantados os gradientes geotérmicos das nossas duas bacias HT: Santos e Potiguar.
Apresentam-se na Fig. 1 as 49 BHTs de 20 pocgos da Bacia de Santos em |aminas d agua de até
350m. Por falta de mais dados na parte mais rasa adotou-se o gradiente normal de 30°C/Km. Para
os intervalos mais profundos (>3500m) o gradiente obtido foi de 40°C/Km, com BHT maximo de
guase 180°C. Nota-se uma anomalia térmica entre 3500 e 4000m que €é resultado da presenca de
uma zona de sal na area. 1sso ocorre devido ao sal apresentar uma condutividade térmica maior
gue adas outras litologias influindo, dessa modo, na temperatura das formagoes adjacentes.

0
10001
E 2000 1 s
(4] e,
° .
3 | R
g0 .
g 4 el
[=] 1 30C/Km a
& 4000 ‘Nya , LAOCKm
Ay { 4
i AA ~
5000 il
A AL QA
Ap ~ 4
6000 : : : : : ‘
o o o o o o o o o o
N < © ] o N < © o] o
- — — - - N

Temperatura (graus C)

Figural — Temperaturas Extrapoladas versus Profundidade da Bacia de Santos
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Figura 2 — Temperaturas Extrapoladas versus Profundidade na Bacia Potiguar



S80 mostrados na Fig. 2 as 329 BHTs de 126 pocgos da Bacia Potiguar (RN) em lamina
d"&gua de até 70m. Observa-se também a ocorréncia de uma anomalia em torno de 3000m. Tal
fato pode ser explicado pela existéncia de um grande niUmero de camadas argilosas na area que
agem como agentes conservadores de caor. O gradiente na parte mais rasa é de 35°C/Km,
enguanto na mais profunda (>3000m) foi estimado em 45°C/Km com BHT maximo de quase
200°C. Estudo de Souto & Penna (1984) confirma esses valores.

3. ALTERACOESDE TEMPERATURA NO POCO

Através do simulador térmico WellTemp” (_,1996) que utiliza a solucdo analitica da
conducéo do calor em regime transiente, e dos gradientes obtidos, foi avaliado o perfil de
temperatura ao redor do poco devido a circulacdo do fluido em projetos HT tipicos (Fig. 3).
Assumiu-se que o fluido e a rocha estavam em equilibrio térmico antes do inicio da circulacéo.

Deve-se sdlientar que este ssimulador n&o considera trocas de calor por convecgdo nem por
radiacdo. Isto porém, ndo invalida o estudo, uma vez que durante a perfuracdo de rochas com
baixa permeabilidade, como folhelho (litologia predominante nessas areas), ou quando se utiliza
fluido ndo penetrante (fluido de perfuracéo), conducédo é o processo dominante (Wang, 1996).
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Figura 3 — Projeto Bésico até a Fase 4 de Pogos Tipicos nas duas em areas HT

Por ndo se ter as propriedades térmicas das rochas locais, usaram-se valores médios obtidos
daliteratura (Tabela 1). Sendo k a condutividade, c, a capacidade calorificae p adensidade.

Tabela1l—Vaor Médio das Propriedades Térmicas do Folhelho Utilizadas no Simulador

Closmann (1978) | Wang (1996) MacGilvray (1998) Média
k (BTU/(°F.ft.h)) | 0.64 1 - 26-39| 3034 |23-29| 214
p (Ibm/ft®) 130 130 - 130
c, (BTU/(Ibm°F)) | 0.22 0.22 0.22
Folhelho Tipo Qil Qil ? Manco | Queenston | Pierre -




No poco HT da Bacia de Santos, perfurou-se o intervalo 2117/4530m com didmetro de
0.31m (12Y/4"), vaz&o de 0.022 m*/s (350 gpm) e fluido com densidade 1.2 (10 Ib/gal). Mostra-se
na Fig. 4 o perfil de temperaturas apds 3 horas de circulacdo. Verifica-se que para o intervalo de
poco aberto, as temperaturas nas paredes do pogo sdo alteradas, com maximos a 3470 e 4530m.
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Figura4 — Perfil de Temperaturas ap0s 3 horas de circulagdo — B. Santos

NaFig. 5 mostra-se a evolugdo da temperatura do fluido no anular nas profundidades onde as
maiores alteragdes ocorreram. A 3500m ocorre um aquecimento de 23°C enquanto a 4530m
ocorre um resfriamento de 45°C apés 3 e 5 horas de circulacdo respectivamente.
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Figura5 — Variagdo da Temperaturano Anular com o Tempo a 3470 e 4530 m — B. Santos

Repetiu-se o procedimento para obter o perfil de temperaturas no intervalo 1862/3800m
perfurado com didmetro 0.311m (12.%,"), vazéo de 0.023 m’/s (360gpm) e fluido com densidade
de 1.15 (9.6lb/gal) do pogo HT da Bacia Potiguar. Apresenta-se na Fig. 6 o perfil de temperaturas
apos trés horas de circulacdo. Nota-se que no intervalo analisado a temperatura também sofre
alteracOes apreciavels, similar ao caso anterior. As maximas alteraces ocorrem a 3047 e 3800m.
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Figura 6 — Perfil de Temperaturas ap0s 3 horas de circulacéo — B. Potiguar

Na Fig. 7 apresenta-se a evolucéo da temperatura do fluido no anular com o tempo para as
profundidades onde a alteraco é maxima. Observa-se um aquecimento de 20°C a3047m é de um
resfriamento de 40°C a 3800m que ocorrem apés 1,5 e 5,5 horas de circulagdo respectivamente.
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Figura7 — Variagao da Temperaturano Anular com o Tempo a 3047 e 3800 m — B. Potiguar
4. AVALIACAO DASTENSOESTERMICAS

Através de um modelo em elementos finitos (Falcdo, 1998), so avaliadas as tensdes térmicas
e mecanicas para 0s pogos descritos. Por ndo se ter as propriedades dos folhelhos locais,
utilizaram-se os valores médios do médulo de Young (E) e coeficiente de Poisson (V) (Tabela 2)
e do coeficiente de expansdo térmica (a) (Tabela 3). Em ambas as areas assumiu-se: pressao de
poros de 9.79 kPa/m (0.433 psi/ft); sobrecarga de 22,6 kPa/m (1 psi/ft); e area relaxada
(ohmax=Onmin)- Nas figuras seguintes apresenta-se temperatura versus distancia radial normalizada
(r/ry), onder,, € o raio do poco, comparando as tensdes radial e tangencial dos efeitos mecanicos



e térmicos para dois tempos de circulacdo(0.17 e 1.7 h). As tensdes de tracéo sdo negativas.
Tabela2 — Vaor Médio dos Propriedades M ecanicos do Folhelho Utilizadas (Cammichael, 1989)

Folhelho Tipo | Quartzozo, AZ | Silicios, UT | Calcareos, NB | Média
v 0.08 0.12 0.32 0.17
E (GPa) 16.5 68.1 19.7 34.8

Tabela3 —Vaor Médio do Coeficiente de Expansdo Térmicado Folhelho Utilizado

Folhelho Tipo ? Queenston Manco Média
a (10°/°C) 20 887-122 | 132-154 | 149
Referéncia | Wang (1996) MacGillvray (1998)

Bacia de Potiguar

Resfriamento. Notar que a 3800m (Fig. 8) as tensbes térmicas radiais geradas sdo tracdo e as
mecanicas compressao. Aqui, o efeito térmico atua de modo a reduzir a compresséo induzidas
pelos efeitos mecanicos, aumentando a estabilidade ao colapso. Neste caso, o efeito térmico é
maximo (5,4MPa) a distancia de 2 raios (t=1,7h) e esta restrito a menos de 10 raios. A tensdo
radial térmica nas paredes € em moédulo, 7% da mecanica, enquanto a 2 raios a relagdo atinge
36%. Entretanto, esses efeitos sdo ciclicos. Com circulacdo a temperatura da rocha diminui,
induzindo tracdo e melhorando a estabilidade. Nas paradas, fluido e rocha readquirem equilibrio
térmico, reduzindo ou até extinguindo o efeito térmico previamente induzido. Isso explica porque
0S pocos se mostram estavels logo apos perfurados mas tornam-se instaveis apds algum tempo.
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Figura 8 — Tensbes Radiais Térmicas e Mecanicas — B. Potiguar - 3800m

Para as tensdes tangenciais (Fig. 9) observa-se que tanto os efeitos mecanicos quanto os
térmicos sdo tragdo proximo do pogo, tornando-se compressdo a medida que dele se afasta. Nesse
caso, 0 maximo efeito térmico de tracdo (25,2 MPa) se da nas paredes e 0 de compressdo a
disténcia de 2.6 raios (t=1,7 h). Nas paredes os efeitos térmicos e mecanicos sdo da mesma
ordem. Assim, quando se assume a condicao isotérmica, a resultante de tensdes nas paredes é




cerca da metade do valor realmente atuante. Desse modo, o efeito térmico pode levar a falhas por
fratura caso aresultante dos efeitos atinja valores acima da tensdo de ruptura a tracéo darocha.
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Figura9 — Tensdes Tangenciais Térmicas e Mecéanicas — B. Potiguar - 3800m

Aquecimento. A 3047m, nota-se que as tensbes radias mecénicas e térmicas sdo de
compressdo (Fig. 10). Neste caso o efeito térmico aumenta a compressao provocada pelos efeitos
mecanicos resultando numa reducéo do potencial de estabilidade ao colapso. Para essa situagéo,
observa-se também gue a tensdo térmica € maxima (2,6 MPa) a distancia de 2,6 raios (t=1,7 h) e
esta restrito a menos de 8 raios. Nas paredes do pocgo, o valor, em modulo, da tensdo radial
térmica é de cerca de 4% da mecanica, enquanto a 2.6 raios essa relacao atinge 21%.
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Figura 10 — Tensdes Radiais Térmicas e Mecanicas — B. Potiguar - 3047m

Para a tensdo tangencial (Fig. 11) verificase que os efeitos térmicos e mecanicos tém

direcOes opostas. As tensdes mecanicas sao de tragdo préximos das paredes e compressao acima
de 2,4 raios de disténcia enquanto que as térmicas sdo de compressdo com maximo (12 MPa)
préximo do poco, desaparecendo a medida que dele se afasta (t=1,7 h). Nota-se também que nas
paredes os efeitos térmico e mecanico sdo, em médulo, da mesma ordem.
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Figura 11 — TensBes Tangenciais Térmicas e Mecanicas — B. Potiguar - 3047m

4.2 Bacia de Santos

Resfriamento. Nota-se para o pogo HT da Bacia de Santos a 4530m (Fig. 12) um resultado
similar ao da Bacia Potiguar s diferindo na magnitude das tensbes geradas. Nessa caso, observa-
se que o efeito térmico radial é de tracdo, com maximo (4,6 MPa) adistanciade 2,2 raios (t=1,7h)
e esta restrito a menos de 10 raios. Nas paredes o da tensdo radial térmica é cerca de 5% da
mecanica, enquanto a 2.2 raios arelacao atinge 29%.
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Figura 12 — Tensdes Radiais Térmicas e M ecénicas — Bacia de Santos - 4530m

Para a tensdo tangencial (Fig. 13) observa-se que tanto os efeitos mecéanicos como térmicos
s80 de tracdo proximo das parede tornando-se de compressao a medida del as se afasta. O maximo
efeito térmico de tracdo (24 MPa) se da nas paredes enquanto o de compressdo se da a distancia
de 2,6 raios (t=1,7h). Nota-se que nas paredes os efeitos térmico e mecanico sdo da mesma
ordem. Novamente, essa situagdo mais realista para pocos HT, pode induzir fraturas caso o efeito
resultante se torne maior que aresisténcia atracéo darocha.
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Figura 13 — Tensdes Tangenciais Térmicas e Mecanicas — Bacia de Santos - 4530m

Aquecimento. Verifica-se na Fig. 14 que a 3500m as tensdes radias térmicas e mecanicas
s80 de compressdo. Neste caso 0 efeito térmico atua no sentido de aumentar a compressao
provocada pelo efeito mecanico resultando numa reducéo da estabilidade ao colapso. Para essa
situacdo, nota-se também que o efeito térmico é maximo (3,6 MPa) a disténcia de 2,5 raios de
poco (t=1,7 h) e estarestrito menos de 8 raios. Nas paredes do poco, o valor em médulo da tensdo
térmica € cerca de 4% da mecéanica, enquanto a 2,5 raios a relacéo atinge 24%.
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Figura 14 — Tensdes Radiais Térmicas e M ecanicas — Bacia de Santos - 3500m

Para a tensdo tangencia (Fig. 15), nota-se que as tensdes mecanicas sao de tracdo proximos
das paredes e compressdo acima de 2,5 raios de distancia enquanto que as tensdes térmicas sao de
compressao, com seu maximo (15 MPa) na parede e desaparecendo a medida que dela se afasta.
Observa-se também que nas paredes os efeitos térmico e mecanico tem diregdes opostas e séo da
mesma ordem, tendendo a se anular e a aumentar o potencial de estabilidade ao colapso.
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Figura 15 — Tensdes Tangenciais Térmicas e Mecanicas — Bacia de Santos - 3500m

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Para 0s casos estudados as tensdes térmicas aumentam com o tempo, sGo mais acentuados até
5 raios de pogo e desaparecem antes de 10 raios. O resfriamento do pogo € menos danoso Visto
gue seus efeitos sdo ciclicos e tendem a aumentar o potencia de estabilidade. O efeito térmico é
mais pronunciado na tensdo tangencial, que € maxima nas paredes, do que na radial, que €
maxima a cerca de 2 raios da parede. Pode-se conclui que 0 modelo isotérmico ndo representa o
poco HT. Neste caso deve-se considerar o efeito térmico para a correta avaliagdo da estabilidade.
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Title: Evaluation of the Stress Concentration Around High Temperature WellsIn Brazil
Abstract: Evaluated are the stress around unlined holes in areas known as HT. The thermal
stress induced by the difference between drilling fluid and formation is evaluated through a
transient, non-linear thermo-elastic solution. The thermal effect is compared with the mechanical
one induced by the drilling process, to assess its significance. Also, through two field casesiit is
shown that failure to consider this effect can lead to errorsin the wellbore stability evaluation.
Palavra-chave: wellbore stability, thermal stress, high temperature wells



