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RESUMO - Flexitubos (coiled tubing) sdo utilizados em diversas operagdes tanto
na construcdo quanto no abandono de pocos de petrdleo. No caso do fechamento
do poco, esse tipo de tubo é utilizado para injecdo de pasta de cimento na
formacdo de tampdes. Durante o escoamento da pasta, esta sofre variacdo de
temperatura por causa do calor recebido devido ao atrito com a parede do tubo.
Além disso, hd uma troca térmica do tubo com o ambiente. Tais alteracGes podem
influenciar no processo, modificando as propriedades fisico-quimicas da pasta e
seu tempo de cura. Neste trabalho, foi desenvolvido um modelo matematico e
implementado em linguagem FORTRAN na solugdo de um sistema de equagdes
diferenciais parciais que descrevem as trocas térmicas entre os fluidos, a
tubulacdo e o ambiente. A validacdo desse modelo foi feita utilizando dados de
campo fornecidos por uma companhia exploradora de petréleo.

1. INTRODUCAO

O fechamento e abandono de um poco de petréleo é feito quando a exploracdo nédo é
mais economicamente viavel. Essa acdo pode ser tomada também caso ocorra algum
problema no poco que requeira fechamento. Esse processo pode ser realizado utilizando-se
tampdes mecanicos e/ou de cimento. Tampdes sdo usados a fim de evitar a contaminacdo de
aquiferos subterraneos de agua doce pela agua da superficie, pela infiltracdo de petrdleo ou
géas ou pelas formacdes salinas (Shah e Lasat, 2003; NPC, 2011).

Como esse processo de fechamento e abandono de um pog¢o néo traz retorno financeiro,
empresas tem buscado minimizar os custos sem que isto afete a seguranca e eficicia da
operacgdo (Campbell e Smith, 2013). O uso do conjunto de coiled tubing (CT) trouxe grandes
beneficios para esse tipo de operacdo por eliminar a necessidade de um equipamento de
perfuracdo (drilling rig) e poder ser utilizado em outras etapas.

Apesar da eficicia dos flexitubos, o escoamento nestes pode gerar mudanga nas
propriedades fisico-quimicas das pastas de cimento devido ao aquecimento da pasta por causa
do atrito com a parede do tubo, além de necessitar de uma maior pressdo de bombeio.
Sabendo disto, foi desenvolvido um modelo matematico a fim de prever as trocas térmicas
envolvidas no escoamento de pastas de cimento quando os flexitubos estdo enrolados, assim
como, a mudanca de temperatura que o fluido pode sofrer.
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Este modelo matematico foi implementado em linguagem Fortran, no Laboratério de
Escoamento de Fluidos Giulio Massarani (LEF/UFRRJ). A partir de dados operacionais
(entradas para o programa), serdo gerados perfis de temperatura do tubo e do fluido ao longo
tempo. Tais resultados serdo comparados com dados de um estudo de caso obtidos de trés
tampdes de cimento no fechamento de um poco de petrdleo e, assim, verificando a eficiéncia
dos modelos propostos e da utilizacdo do software.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Transferéncia de calor

Foram feitos dois balangos de energia, um para o fluido e outro para o tubo. O fluido
perde energia cinética, dissipada na forma de calor, devido ao atrito com as paredes do tubo.
Sabendo disto, chega-se a equacdo do balanco energético onde foi considerado que a taxa de
calor gerada pelo atrito € igual a taxa de calor necessaria para que o fluido mude de
temperatura mais o calor perdido por conveccdo interna (Equacéo 1).

Qatrito = Gsensivel + conv. inter (1)

onde Qatrito € a taxa de calor gerado por atrito (W), Qsensivel € 0 calor sensivel (W) € Qconv inter € @
taxa de transferéncia de calor por conveccéo interna (W).

Para o célculo do calor gerado pelo atrito foi necessario verificar a perda de carga do
escoamento na regido do tubo enrolado no carretel.

2.2. Perda de carga

Como os fluidos reais apresentam certa viscosidade, o atrito destes com a parede de
uma tubulacéo faz com que eles dissipem energia em forma de calor, gerando aquecimento do
fluido. No escoamento de pastas de cimento, esse aquecimento do fluido pode provocar
mudancas nas suas propriedades fisico-quimicas, além de poder alterar o tempo de cura delas,
0 que € prejudicial para a cimentacdo. Busca-se entdo prever a variacdo de temperatura sofrida
pela pasta e a pressdo a qual é submetida, mais proximas da situacdo do campo, para que
essas condicdes sejam reproduzidas no laboratorio e, assim, seja feita uma formulacdo da
pasta adequada.

O célculo da perda de carga total sera calculado como um somatério das perdas de carga
em cada camada e, caso na mesma camada haja alteracdo de didmetro, esse somatorio se abre
nessa camada (Equacdo 2).

(o) = (h5%),. ..+ (2255)

onde g é a gravidade (m/s?), AP é a queda de pressdo (Pa), p € a massa especifica (Kg.m=), L
é o comprimento de flexitubo na n-ésima camada (m), v é a velocidade média (m/s) e D é 0
didmetro do flexitubo (m).

ot (26,22) @)

12 cam. n—ésima cam.
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2.3. Fator de atrito

Estudos especificos de fator de atrito para escoamento de pasta de cimento foram
desenvolvidos no LEF/UFRRJ e apresentados por Calgada et al. (2013). Nessas pesquisas, 0
escoamento da pasta era avaliado em trechos retos circular e anulares concéntricos. Para
secdes circulares, em espiral, Srinivasan et al. (1970) apud McCann e Islas (1996) apresentam
uma correlacdo empirica para o calculo do fator de atrito (Equacao 3).

f=2()” ©

A partir da Equacdo 3, McCann e Islas (1996) deduziram a Equacéo 4 para fluidos ndo
newtonianos, onde a e b sdo os parametros da equacdo e sdo dependentes do indice de
comportamento (n).

f =200 (1) @

Rep

onde Re é o0 nimero de Reynolds (adim.), Rep € 0 nimero de Reynolds generalizado - modelo
da poténcia (adim.) e n é o indice de comportamento — modelo da poténcia (adim.).

2.4. Relagao flexitubo-carretel

A razdo de curvatura para tubos espiralados é definida como a razao entre o raio interno
do tubo e o raio de curvatura (Medjani e Shah, 2000). Para aplicacdo em espirais com mais de
uma camada, a razao de curvatura deve ser diferenciada para a n-ésima volta, tendo em vista
que o raio de curvatura leva em conta o raio do carretel (R¢) e o raio externo do tubo de cada
camada. A razao de curvatura pode ser definida a partir da Equacao 5.

T T
R R+Q@N-Dr (5)

onde N é o nimero de camadas (adim.), r é o raio interno do flexitubo (m), Rc é o raio do
carretel (m) e R o raio de curvatura (m).

3. METODOLOGIA
Para calcular o perfil de temperatura, o calor sensivel foi calculado ao longo do tempo

e da posicdo, na direcdo axial, levando a equacdo diferencial apresentada na Equacgéo 6. As
condigdes inicial e de contorno usadas sdo apresentadas em (7) e (8), respectivamente.

T aT
PrCPf a—tf + PfCPsza—Zf = Eatrito — hiAi(Ty — Try) (6)
C.l:t=0;Te=To (7

CC..z=0:Tro=Te (8)
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onde pr é a massa especifica do fluido (Kg.m), Cp é o calor especifico do fluido (J/kg.K), Tt

é a temperatura do fluido (K), Tm é a temperatura do metal (K), v é a velocidade na diregéo z
(m/s), Ai é a area da superficie interna do flexitubo (m?), h; é o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor interno (W/m?K) e t é o tempo (s). O valor da temperatura utilizado na
condicdo de contorno varia com o tipo de fluido que esta sendo escoado. A &gua é alimentada
na temperatura ambiente, enquanto que a pasta de cimento tem uma temperatura mais elevada
devido ao processo de agitacéo e preparo nos tanques de mistura.

No balango feito no fluido, a variacdo de temperatura considerada é a entre o fluido
(Tr) e o metal (Tm). A energia perdida por atrito e recebida na forma de calor foi calculada
utilizando-se a Equacéo 9.

Eatrito = AProtarQ (9)

No balango de energia do tubo, considerou-se que o acimulo de energia € igual aos
fluxos de entrada e saida de energia através da parede, Equacao 10. A condicdo inicial usada é
apresentada em (11).

d T
PeCP¢ d_tt = hiAi(Tf —Tn) — heAe (T, — Tamp) (10)
Cl:t=0; Tt=Tamp (12)

onde CPté o calor especifico do flexitubo (J/kg.K), Ae é a area da superficie externa do

flexitubo (m?), he é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor externo (W/m?K) e Tamb
é a temperatura ambiente (K). Os valores das propriedades foram obtidos na literatura e os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor foram estimados no ajuste dos dados
experimentais aos valores calculados pelo programa simulador.

Diferente do balanco de energia do fluido (Equacgdo 6), ndo ha o termo de derivada
parcial quanto a posicdo para o balango no flexitubo, visto que ele se encontra estatico.
Quanto ao fluxo de energia, considera-se a entrada na parede do flexitubo a conveccao interna
(diferenca de temperatura entre o fluido e o metal) e, a saida, a conveccdo externa (diferenca
de temperatura entre 0 metal e 0 ambiente). Cabe ressaltar que a temperatura ambiente (Tamb)
aqui utilizada ndo é a temperatura do ar (Ta). Para calcular a temperatura ambiente foi
analisada a vizinhanca de cada ponto (fracdo do tubo) compondo a temperatura de niveis de
tubo com a temperatura ambiente.

A solucdo numérica das equacOes diferenciais parciais foi obtida discretizando o espago
por diferengas finitas e integrando no tempo utilizando a sub-rotina de dominio publico
LSODE. As equagdes foram programadas em linguagem FORTRAN.

4. ESTUDO DE CASO

Para a validacdo do programa desenvolvido, foi realizado um estudo de caso no
fechamento de um poco com tampdes de cimento e os dados foram fornecidos pela Petrobras.
Trés operacgdes foram realizadas com o mesmo flexitubo para fechamento de um poco, onde
foram feitos trés tampdes em diferentes profundidades por meio da cimentacao.
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Em cada operacdo, para estabelecimento de cada tampédo, um comprimento diferente de
flexitubo estd enrolado no carretel, ja que os tampBes sdo construidos em profundidades
diferentes, sendo estas de 2140, 1990 e 204 metros para os tampdes 1, 2 e 3, respectivamente.
Ainda, cada tampéo pode ter uma sequencia diferente de fluidos. Durante a operacgdo, foram
bombeados trés fluidos, agua, pasta de cimento e fluido de deslocamento.

Dados de temperatura no flexitubo foram coletados por meio de uma sonda de fibra
Otica (DTS) presente no interior do flexitubo ao longo de todo o seu comprimento. Os dados
eram coletados a cada meio metro e a cada minuto. A Figura 1 apresenta o resultado do perfil
de temperatura durante a construcdo do Tampao 1.

Figura 1 — Dados de temperatura do registro geral da operagdo no carretel no Tampao 1
(Fonte: CENPES/Petrobras, 2015).
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5. RESULTADOS

Os valores de temperatura do fluido ao longo do comprimento obtidos pelo programa
foram comparados com os dados experimentais fornecidos no estudo de caso nos mesmos
intervalos de tempo. Os gréficos gerados representam os intervalos onde a pasta de cimento
estava sendo bombeada logo ap6s agua industrial em cada tampéo (Figura 2).

Figura 2 — Dados calculados e experimentais de temperatura ao longo do comprimento e do
tempo durante bombeio de pasta de cimento nos tampdes 1,2 e 3, respectivamente.
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Na construcdo do Tampdo 3, um maior comprimento de tubo estava enrolado,
aumentando, assim, o contato tubo-tubo, e desta forma o modelo matematico, desenvolvido a
partir de equacdes da literatura, apresenta maior proximidade com o experimental. Quando
temos um menor comprimento de tubo enrolado (Tampdes 1 e 2), a interagdo com 0 meio é
maior, dificultando a analise matematica do problema, ja que as variaveis do ambiente ndo
séo totalmente conhecidas. Contudo, como pode ser observado na Figura 2, o programa
acompanha a variacdo de temperatura aferida experimentalmente. Tal comportamento pbde
ser observado nas simulagdes feitas e o erro apresentado, em todos os casos, ficou abaixo de
dez por cento.

6. CONCLUSAO

O sistema de Equacdes Diferenciais Parciais foi resolvido por discretizacdo do espaco e
tempo possibilitando a obtencdo do perfil de temperatura e pressdo ao longo do comprimento
do tubo e do tempo. Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor foram estimados
utilizando dados reais de campo fornecidos pela Petrobras. O perfil de temperatura estimado
para intervalos de tempo nos quais fluidos foram bombeados em sequéncia foi satisfatorio
visto que as curvas experimentais e calculadas tiveram uma mesma tendéncia e desvio médio
inferior a dez por cento. Desta forma, o programa simulador representou os dados
experimentais de campo, possibilitando a utilizacdo do mesmo para estimar a evolucdo da
temperatura das pastas de cimento ao longo da posigéo e tempo.
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