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“PROCESSOS PARA CONTROLAR A PRESSAO DENTRO DE UM

VOLUME E DENTRO DA ESTRUTURA DE REVESTIMENTO DE UM
FURO DE POCO”

Fundamentos da Invencao

A presente invengdo refere-se a um método para controlar a
pressio gerada por um fluido contido dentro de um volume confinado
enquanto o fluido dentro do volume estiver sendo aquecido. Em uma
modalidade preferida, a presente invengdo refere-se a um processo para
controlar a pressdo dentro de um volume anular descrito por uma montagem
de coluna de revestimento dentro de um pogo.

Durante o processo de perfuragdo de um pogo, tal como um
pogo de 6leo, comprimentos individuais de tubulagdes de metal de didmetro
grande sdo tipicamente mantidos juntos para formarem um forro ou uma
coluna de revestimento que esta posicionada dentro de cada se¢do do pogo.
Cada coluna de revestimento pode estar suspensa desde uma instalagdo de
cabeca de pogo proxima da superficie. Alternativamente, algumas das colunas
de revestimento podem estar na forma de colunas de forro que se estendem de
desde proximo da profundidade de assentamento de uma segdo prévia de
revestimento. Neste caso, a coluna de forro estara suspensa da se¢éo prévia de
revestimento sobre um suspensor de forro. As colunas de revestimento sdo
normalmente compreendidas de numerosas juntas ou segmentos, cada uma
sendo da ordem de doze metros de comprimento, conectadas umas nas outras
por conexdes rosqueadas ou outro meio de conexdo. Estas conexdes sdo
tipicamente tubos metalicos, mas também podem ser materiais ndo-metalicos
tal como tubulagdo compdsita. Esta coluna de revestimento € usada para
aumentar a integridade do pogo pela prevengdo de que a parede do furo
desmorone. Em adi¢do, a coluna de revestimento previne o movimento de
fluidos de uma formag&o para outra formagéo através da qual o pogo passa.

Convencionalmente, cada se¢do da coluna de revestimento ¢
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cimentada dentro do pogo antes de a segdo seguinte do pogo ser perfurada.
Conseqiientemente, cada se¢do subseqilente do pogo tem que possuir um
didmetro que ¢ menor do que o da segdo prévia. Por exemplo, uma primeira
secdo do pogo pode receber uma coluna de revestimento de superficie (ou
condutora) possuindo um didmetro de cinqiienta e um centimetros. As varias
secdes seguintes do poco podem receber colunas de revestimento (ou de
prote¢do) intermedidrias possuindo didmetros de 41 centimetros, 34
centimetros e 24,5 centimetros, respectivamente. As segdes finais do pogo
podem receber colunas de revestimento de produgdo possuindo didmetros de
18 centimetros e 11,4 centimetros, respectivamente. Quando a operagéo de
cimentagdo é completada e o cimento endurece, ha uma coluna de cimento no
espaco anular descrito pela superficie externa de cada coluna de revestimento.

Zonas subterrdneas penetradas pelos pogos sdo comumente
vedadas por composi¢des de cimento hidraulico. Nesta aplicagdo, colunas de
tubo tais como revestimentos e 'fdrros sdo cimentadas em pogos usando
composi¢des de cimento hidraulico. Na realizagdo destas operagles de
cimentagdo primaria, uma composi¢do de cimento ¢ bombeada para dentro do
espago anular descrito pelas paredes de um pogo e as superficies externas de
uma coluna de revestimento dispostas dentro do mesmo. A composi¢do de
cimento € permitida endurecer dentro do espago anular para formar uma
bainha anular de cimento endurecido substancialmente impermeavel que
suporta e posiciona a coluna de tubo dentro do pogo e veda as superficies
externas da coluna de tubo para as paredesi do pogo. Composi¢des de cimento
hidraulico também sdo utilizadas em uma variedade de outras operag¢Ges de
cimentagdo, tais como vedagdo de zonas elevadamente permedveis ou fraturas
em zonas subterrdneas, tamponamento de fendas ou orificios em colunas de
tubo e semelhantes.

Montagens de revestimento compreendendo mais do que uma

coluna de revestimento descrevem um ou mais volumes anulares entre
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colunas de revestimento concéntricas adjacentes dentro do pogo.
Normalmente, cada volume anular € cheio, pelo menos em alguma extensao,
com o fluido que estd presente dentro do pogo quando a coluna de
revestimento ¢ instalada. Em um pogo profundo, as quantidades de fluido
dentro de um volume anular (i.e. o fluido anular) podem ser significativas.
Cada espago anular de 2,54 centimetros de espessura por 1,524 quilometros
de comprimento conteria aproximadamente 189 metros cubicos, dependendo
do didmetro da coluna de revestimento.

Em pogos de gas e 6leo ndo € incomum que uma sec¢do de
formagdo tenha que ser isolada do restante do pogo. Isto € tipicamente
realizado ao se trazer o topo da coluna de cimento da coluna subseqliente para
cima dentro do sapata do revestimento. Embora isto isole a formagéo, o trazer
o cimento para cima para dentro da sapata de revestimento efetivamente
bloqueia a valvula de seguranga pelo gradiente de faturamento natural. Em
vez de extravasar na sapata, qualquer acuimulo de pressdo serd exercido sobre
o revestimento, a ndo ser possa ser sangrado na superficie. A maioria dos
pogos terrestres e alguns pogos de plataforma em alto mar s@o equipados com
cabecas de pogo que proporcionam acesso a cada espago anular de
revestimento € um aumento de pressdo observado pode ser rapidamente
sangrado. Por outro lado, a maioria das instalagdes de cabega de pogo
submarinas ndo proporciona acesso aos espagos anulares de revestimento e
um espago anular vedado tem que ser criado. Devido ao fato de o espago
anular ser vedado, a pressdo interna pode aumentar significativamente em
rea¢do a um aumento em temperatura.

Os fluidos no volume anular durante instalagdo das colunas de
revestimento geralmente estardo na ou proximos da temperatura ambiente do
fundo do mar. Quando o fluido anular é aquecido, ele se expande e pode
resultar um aumento de pressdo substancial. Esta condigéo estd comumente

presente em todos os pogos de produgdo, mas € mais evidente em pogos de
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agua profunda. Pogos de agua profunda sdo provavelmente vulneraveis 20
acumulo de pressdo anular por causa da temperatura fria do fluido deslocado,
em contraste com a temperatura elevada do fluido de produgdo durante
produgdo. A temperatura do fluido no volume anular quando ele € vedado
geralmente serd a temperatura ambiente, que pode estar dentro da faixa de -
18°C a 38°C (por exemplo 1,1°C), com as temperaturas mais baixas ocorrendo
mais freqlientemente em pogos submarinos com uma profundidade
consideravel de agua acima do pogo. Durante a producdo do reservatorio,
fluidos de produgdo passam através da tubulagdo de produgdo em
temperaturas significativamente mais altas. Temperaturas dentro da faixa de
10°C a 149°C sdo esperadas, e temperaturas dentro da faixa de 52°C a 121°C
sdo freqiientemente encontradas.

A temperatura relativamente alta dos fluidos produzidos
aumenta a temperatura do fluido anular entre as colunas de revestimento, €
aumenta a pressdo contra cada uma das colunas de revestimento. Liquidos
convencionais que sfo usados no volume anular expandem-se com a
temperatura em pressdo constante; no volume constante do espago anular, a
temperatura de fluido aumentada resulta em aumentos de pressdo
significativos. Fluidos aquosos, que s3o substancialmente incompressiveis,
poderiam aumentar em volume acima de 5% durante a mudanga de
temperatura das condigdes ambientes para as condigdes de produgdo em
pressdo constante. Em volume constante, este aumento em temperatura pode
resultar em aumentos de pressdo manométrica de até da ordem de 68,948
MPa. A pressdo aumentada significativamente aumenta as chances de falha da
coluna de revestimento, com conseqiiéncias catastroéficas para a operagdo do
pogo.

O que € necessario é um método para repor pelo menos uma
por¢do do fluido convencional dentro de um volume anular com um sistema

de fluido que diminui em volume especifico a medida que a temperatura do
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fluido € aumentada.

O problema de acimulo de pressdo anular (ABP) ¢ bem
conhecido na industria de perfuragdo/recuperagdo de petréleo. Veja: B. Moe e
P. Erpelding, "Annular Pressure Buildup: What it is and what to do about it,"
Deepwater Technology, p. 21-23, August (2000), e P. Oudeman e M. Kerem,
"Transient Behavior of Annular Pressure Buildup in HP/HT wells," J. of
Petroleum Technology, v. 18, no.3, p.58-67 (2005). Varias solugles
potenciais tém sido previamente relatadas: A. injecdo de espagadores de
cimento esponjado com nitrogénio como descrito em R. F. Vargo, Jr,, et. al.,
"Practical and Successful Prevention of Annular Pressure Buildup on the
Marlin Project," Proceedings - SPE Annual Technical Conference and
Exibition, p. 1235-1244, (2002), B. tubulaggo isolada a vacuo como descrito
em J.H. Azzola, et. al., "Application of Vacuum Insulated Tubing to Mitigate
Annular Pressure Buildup," Proceedings - SPE Annual Technical Conference
and Exhibition, p. 1899-1905 (2004), C. espagador de espuma trituravel como
descrito em C.P. Leach e A.J. Adams, "A New Method for the Relief of
Annular Heat-up Pressure," em proceedings, - SPE Annual Technical
Conference and Exhibition, p. 819-826, (1993), D. complemento de cimento,
cimentacdo de altura total, porta de sangramento ou percurso de vazamento
preferido, revestimento intensificado (mais forte), e uso de fluidos
compressiveis como descritos em R. Williamson et. al., "Control of
Contained-Annulus Fluid Pressure Buildup," em proceedings, SPE/IADC
Drilling Conference paper # 79875 (2003), e E. uso de montagem de disco de
ruptura, como descrito por J. Staudt em Patente US # 6.457.528 (2002) e
Patente US # 6.675.898 (2004). Estes exemplos da arte anterior, embora
potencialmente uteis, ndo proporcionam protecéo total contra o problema de
ASPB devido a quer dificuldades em implementagdo quer custos proibitivos,
quer ambos. Nossa invengdo ¢ relativamente facil de implementar e € custo-

efetiva.
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Sumario da Invencédo

Conseqiientemente, ¢ proporcionado um processo para
controlar a pressio dentro de um volume confinado, o processo
compreendendo:

a) proporcionar um volume contendo um primeiro fluido
possuindo uma primeira pressio e uma primeira temperatura dentro do
volume;

b) substituir pelo menos uma porgéo do primeiro fluido dentro
do volume com um segundo fluido;

¢) vedar o volume para produzir um volume confinado;

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado, de tal modo
que o fluido esteja em uma segunda pressdo e em uma segunda temperatura,

no qual o segundo fluido ¢ pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo seja menor do que aquela que tinha o volume confinado que
continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

Em uma modalidade separada, é proporcionado um processo
para controlar a pressdo dentro da estrutura de revestimento de um pogo, no
qual a pressdo pode variar de localizagdo para localizagdo dentro do pogo.
Nesta modalidade, a pressdo e a temperatura referem-se a uma unica
localizagio dentro de um volume anular. Assim, o processo compreende:

a) proporcionar um volume anular descrito por duas colunas de
revestimento dentro de um pogo e conter um primeiro fluido possuindo uma
primeira pressdo e uma primeira temperatura em uma localizagéo selecionada
dentro de um volume anular;

b) substituir pelo menos uma porgédo do primeiro fluido dentro
de um volume anular com um segundo fluido;

c) vedar o volume anular para produzir um volume confinado;,

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado, de tal modo

que o fluido na localizag@o selecionada esteja em uma segunda pressdo e em
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uma segunda temperatura,

no qual o segundo fluido ¢ pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo na localizagdo selecionada seja menor do que a pressdo na
localizagdo selecionada dentro do volume confinado que teria tido o volume
confinado que continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

Em uma modalidade, a segunda pressdo, que ocorre em uma
localizagdo selecionada dentro de um volume anular em uma segunda
temperatura, € igual a primeira pressdo naquela localizagéo, a despeito de uma
temperatura aumentada do fluido dentro do volume. Em outra modalidade, a
segunda pressdo na localizagdo selecionada ndo € mais do que 50% mais alta,
preferivelmente ndo mais do que 30% mais alta e mais preferivelmente ndo
mais do que 15% mais alta do que a primeira pressdo na localiza¢do
selecionada.

Em uma modalidade separada, o processo ¢ direcionado para a
pressdo méaxima dentro de um volume anular. Para um volume anular com um
comprimento vertical substancial, a pressdo hidrostatica gerada pelo fluido
anular causa um gradiente de pressdo ao longo da distancia vertical, com a
pressdo na localizagdo mais profunda do volume anular sendo maior do que a
pressdo no topo do pogo, onde localizagbes referem-se ao centro da terra.
Assim, ha uma localiza¢do dentro de um volume anular onde a pressdo € uma
pressdo maxima. Portanto, nesta modalidade, é proporcionado um processo
para controlar a pressdo maxima dentro da estrutura de revestimento de um
pogo, o processo compreendendo:

a) proporcionar um volume anular descrito pelas duas colunas
de revestimento dentro de um pogo e conter um primeiro fluido possuindo
uma primeira pressio maxima em uma primeira temperatura dentro de um
volume anular;

b) substituir pelo menos uma por¢do do primeiro fluido dentro

de um volume anular com um segundo fluido;
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¢) vedar o volume anular para produzir um volume confinado;

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado para uma
temperatura elevada relativa a primeira temperatura, de tal modo que uma
porg¢do do fluido esteja na segunda pressdo maxima;

no qual o segundo fluido é pré-selecionado de maneira que a
segunda pressdo maxima seja menor do que a pressdo maxima dentro do
volume confinado que teria tido o volume confinado que continha o primeiro
fluido apenas na temperatura elevada.

Em uma modalidade, a segunda pressdo dentro de um volume
anular € igual a pressdo maxima. Nesta modalidade, ndo h4a aumento efetivo
de pressdo dentro do volume anular vedado, a despeito de uma temperatura
elevada do fluido dentro do volume. Em outra modalidade, a segunda pressdo
é ndo mais do que 50% mais alta, preferivelmente ndo mais do que 30% mais
alta e mais preferivelmente é nfo mais do que 15% mais alta do que a
primeira pressdo maxima.

Em uma outra modalidade separada, ¢ proporcionado um
processo para controlar a pressdo dentro de um volume confinado, o processo
compreendendo: ;

a) proporcionar um volume contendo um primeiro fluido € um
segundo fluido em uma primeira pressdo e em uma primeira temperatura;

b) vedar o volume para produzir um volume confinado;

c¢) aquecer o primeiro fluido e o segundo fluido dentro do
volume confinado, de tal modo que o primeiro fluido e o segundo fluido
estejam em uma segunda pressdo e em uma segunda temperatura,

no qual o segundo fluido € pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo seja menor do que aquela que tinha o volume confinado que
continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

Em uma modalidade particular, o segundo fluido compreende
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um mondmero que polimeriza, com volume reduzido, em uma temperatura e
em uma pressdo que estdo de acordo com as condi¢des dentro do volume
anular vedado. Conseqiientemente, € proporcionado um processo para
controlar a pressdo dentro de um volume confinado compreendendo:

a) proporcionar um volume contendo um primeiro fluido, uma
por¢do que esta em uma primeira pressdo e em uma primeira temperatura;

b) substituir pelo menos uma porgéo do primeiro fluido dentro
do volume com um segundo fluido;

¢) vedar o volume para produzir um volume confinado;

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado, de tal modo
que pelo menos uma por¢do do fluido dentro do volume confinado esteja em
uma segunda pressdo e em uma segunda temperatura,

no qual o segundo fluido compreende um mondémero que
polimeriza em uma segunda pressdo e em uma temperatura dentro da faixa de
entre a primeira temperatura e a segunda temperatura.

Dentre outros fatores, a presente invengdo € baseada na
descoberta de que sistemas fluidos que possuem propriedades de expansdo
térmica incomuns, no sentido de que os fluidos se expandem, em pressdo
constante, em uma extensdo menor do que a que seria esperada para um fluido
incompressivel. Assim, quando aquecidos embora estando confinados em um
volume vedado, os fluidos da presente invengdo causam um aumento de
pressdo menor dentro do volume vedado do que seria esperado para um fluido
convencional.

Descricio dos Desenhos

Fig. 1 ilustra uma modalidade do processo da invengdo,
mostrando um volume anular aberto, durante cujo tempo um segundo fluido
esta sendo adicionado no volume anular.

Fig. 2 ilustra uma modalidade do processo da invengdo,

mostrando um volume anular vedado contendo um segundo fluido em uma
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segunda temperatura e em uma segunda pressdo, como aqui descrito.

Fig. 3 ilustra um resultado experimental do teste de uma
modalidade da invengéo.

Fig. 4 ilustra um resultado experimental do teste de uma
modalidade da inveng3o.

Descricido Detalhada da Invencio

A presente invengdo proporciona um sistema de fluido, que
quando aquecido dentro de um volume confinado, aumenta em pressio para
um valor menor do que aquele de um sistema convencional. O volume
confinado € vedado para prevenir o escape do fluido. Conseqiientemente, a
presente invengdo proporciona um fluido e um método para reduzir o efeito
de um aumento de pressio dentro de um volume confinado ou vedado quando
o fluido dentro do volume € aquecido para uma temperatura elevada.

Em uma modalidade, o volume pode ser qualquer volume
contendo fluido que € vedado e entdo aquecido. Um exemplo ndo limitante de
um volume desta reagdo € um vaso de reagdo, para realizar, por exemplo,
reagdes quimicas. O volume, inicialmente cheio com o primeiro fluido, &
aberto, significando que um fluido pode ser forgado a passar para dentro e
para fora do fluido. Antes de o volume ser vedado, um segundo fluido ¢
for¢ado a passar para dentro do volume, substituindo pelo menos uma por¢do
do primeiro fluido no volume. Este volume € entdo vedado para prevenir que
mais fluxo de fluido entre ou saia do volume, e o fluido dentro do volume ¢
aquecido. Tal aquecimento faz com que a pressdo aumente em uma extensio
substancial dentro do volume, particularmente com os fluidos em fase liquida,
e mais particularmente com os fluidos em fase liquida que sédo
substancialmente incompressiveis. A invengdo portanto proporciona um
segundo fluido possuindo a propriedade tal que, quando contido dentro do
volume vedado e aquecido para uma temperatura alvo, a pressdo dentro do

volume ¢ menor do que a pressdo que seria se 0 volume contivesse apenas 0
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primeiro fluido.

Em uma modalidade particular, a invengdo proporciona um
processo para controlar pressdes dentro de um pogo, e particularmente dentro
de um volume anular dentro de uma montagem de revestimento que tem sido
instalada em um pogo, intencionada, por exemplo, para remover um recurso
de um reservatério. Exemplos de recursos incluem 6leo cru, liquidos de gas
natural, vapores de petrdleo (e.g. gas natural), gas de sintese (e.g. monoxido
de carbono), outros gases (e.g. dioxido de carbono, nitrogé€nio), e agua ou
solugdes aquosos.

Uma montagem de revestimento compreende colunas de
revestimento para proteger os lados do poco que € formado pela perfuragdo
para dentro da terra. O volume anular é ligado por duas colunas de
revestimento concéntricas adjacentes dentro da montagem de revestimento.
Durante a construgdo de pocos de gas e Oleo, uma maquina perfuradora
rotativa € tipicamente usada para perfurar através de formagdes subterraneas
da terra para formar o furo de pogo. A medida que a méquina perfuradora fura
através da terra, um fluido de perfuragdo, conhecido na indistria como
“lama”, € circulado através do furo de pogo. A lama € normalmente bombeada
da superficie através do interior do tubo de perfuragdo. Pelo bombeamento
constante do fluido de perfuragdo através do tubo de perfuragdo, o fluido de
perfuragdo pode ser circulado para fora do fundo do tubo de perfuragdo e de
volta para cima da superficie do pogo através do espago anular entre a parede
do furo do pogo e o tubo de perfuragdo. A lama é normalmente retornada para
a superficie quando certa informagédo geoldgica é desejada e quando a lama ¢
para ser recirculada. A lama € usada para ajudar a lubrificar e esfriar a broca
de perfuragdo e para facilitar a remogdo de cascalhos a4 medida que o furo de
pogo ¢é perfurado. Também, a pressdo hidrostatica criada pela coluna de lama
dentro do orificio previne erupg¢des que de outro modo ocorreriam devido as

pressdes altas encontradas dentro do pogo. Para prevenir uma erupgdo
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causada pela pressdo alta, peso pesado € posto dentro da lama de modo que a
lama possua uma pressdo hidrostatica maior do que qualquer pressdo
antecipada dentro da perfuragdo.

Tipos diferentes de lama tém que ser usados em profundidades
diferentes porque a pressdo aumenta dentro do furo do pogo com o aumento
da profundidade do furo do pogo. Por exemplo, a pressdo a 762,0 m ¢ muito
maior do que a pressdo a 304,8 m. A lama usada a 304,8 m ndo seria
suficientemente pesada em uma profundidade de 762,0 m e uma erupgdo
poderia ocorrer. O peso da lama nas profundidades extremas em pogos
submarinos tem que ser particularmente pesado para contra-atacar a pressdo
alta. Contudo, a pressdo hidrostatica desta lama particularmente pesada pode
fazer com que a lama comece a ultrapassar limites ou a vazar para dentro da
formagdo, criando uma perda de circulagdo de lama. Colunas de revestimento
sdo usadas para revestir o furo de pogo para prevenir o vazamento da lama de
perfuracdo.

Para permitir o uso de tipos diferentes de lama, colunas de
revestimento diferentes sdo empregadas para eliminar o amplo gradiente de
pressdo encontrado no po¢o. Para iniciar, o pogo € perfurado usando uma
lama leve até uma profundidade onde uma lama mais pesada € requerida. Isto
geralmente ocorre em um pouco além de 304,8 m. Neste estdgio, uma coluna
de revestimento € inserida dentro do furo do pogo. Uma pasta de cimento €
bombeada para dentro do revestimento e um tampao de fluido, tal como lama
de perfuragdo ou agua, é bombeado atras da pasta de cimento com o objetivo
de forgar o cimento para cima e para dentro do espago anular entre o exterior
do revestimento e o interior do furo do pogo. A quantidade de agua na
formag¢do da pasta de cimento variara sobre uma faixa ampla dependendo do
tipo de cimento hidraulico selecionado, da consisténcia requerida da pasta, do
requerimento de resisténcia para um trabalho particular, e das condig¢des de

trabalho gerais em maos.
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Tipicamente, cimentos hidraulicos, particularmente cimentos
Portland, sdo usados para cimentar o revestimento de pogo dentro do furo de
poco. Cimentos hidriulicos sdo cimentos que endurecem e desenvolvem
resisténcia compressiva devido a ocorréncia de uma reagdo de hidratagio que
permite que eles endure¢am ou curem sob agua. A pasta de cimento €
permitida endurecer ou enrijecer para manter o revestimento no lugar. O
cimento também proporciona isolamento zonal das formagdes de
subsuperficie e ajuda a prevenir desabamento ou erosdo do furo do pogo.

Apo6s o endurecimento do primeiro revestimento, a perfuragéo
continua até que o furo do pogo seja de novo perfurado para uma
profundidade onde uma lama mais pesada é requerida e a lama mais pesada
requerida iniciaria a transpor limites e vazar para dentro da formagdo,
geralmente ao redor de 762,0 metros. De novo, uma coluna de revestimento €
inserida dentro do furo do pogo dentro da coluna previamente instalada, e
uma pasta de cimento ¢ adicionada como antes.

Multiplas colunas de revestimento também podem ser usadas
no furo do pogo para isolar duas ou mas formagdes que ndo devem se
comunicas umas com as outras. Por exemplo, uma caracteristica Unica
encontrada no Golfo do México é uma areia aquosa fresca de pressdo alta que
flui em uma profundidade de cerca de 609,6 metros. Devido a pressdo alta, ¢
geralmente requerido um revestimento extra naquele nivel. Caso contrario, a
areia vazaria para dentro da lama ou do fluido de produgao.

Uma cabega de pogo submarina tipicamente possui um
alojamento externo seguro no fundo do mar e um alojamento de cabega de
pogo interno recebido dentro do alojamento de cabega de pogo externo.
Durante a completa¢do de um pogo maritimo, os suspensores de revestimento
e de tubulagdo sdo abaixados para dentro das posi¢des suportadas dentro do
alojamento de cabeca de pogo através de um conjunto de preventores BOP

instalado acima do alojamento. Apos a completagdo do pogo, o conjunto de
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preventores BOP ¢ substituido por uma arvore de natal possuindo valvulas
adequadas para controlar a producdo dos fluidos de pogo. O suspensor de
revestimento € vedado com respeito ao alojamento e o suspensor de tubulagdo
é vedado com respeito ao suspensor de revestimento ou o furo de alojamento,
de modo a formar efetivamente uma barreira ao fluido no espago anular entre
o revestimento e as colunas de tubulagdo e o furo do alojamento acima do
suspensor de tubulagdo. Apds o suspensor de revestimento ser posicionado e
vedado, uma vedacio de espag¢o anular de revestimento € instalada para
controlar a pressdo. Se a vedag#o estd sobre a cabega de pogo de superficie,
muitas vezes a vedagdo pode ter uma porta que se comunica com O espago
anular do revestimento. Contudo, em um alojamento de cabega de pogo
submarina, ha um alojamento de pressdo baixa de didmetro grande € um
alojamento de pressdo alta de didmetro menor. Por causa da pressdo alta, o
alojamento de pressdo alta tem que ser livre de quaisquer portas para
seguran¢a. Uma vez vedado o alojamento de pressdo alta, ndo ha meio de se
ter um furo abaixo do suspensor de revestimento para propodsitos de
prevengdo de erupgao.

Representativamente ilustrado em Fig. 1 ¢ um método que
expressa os principios da presente invengédo. Na descri¢do seguinte do método
e de outra aparelhagem e métodos aqui descritos, termos direcionais, tais
como “acima”, “abaixo”, “superior”, “inferior”, etc., sdo usados apenas por
conveniéncia ao se referirem aos desenhos acompanhantes. Adicionalmente, €
para ser entendido que varias modalidades da presente invengdo aqui descritas
podem ser utilizadas em varias orientagles, tais como inclinada, invertida,
horizontal, vertical, etc., e em vdrias configuragdes, sem se desviarem dos
principios da presente invengdo. O processo aqui descrito € aplicavel aos
furos de pogo em sitios terrestres e em sitios submarinos. Deve ser entendido
que o furo de pogo termina em uma extremidade onde o furo de pogo entra na

terra. No caso de sitios submarinos, a terminagdo estd na interface de
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agua/terra.

Deve ser entendido que o uso dos termos "furo de pogo" e
"coluna de revestimento" aqui ndo sdo para serem considerados como
limita¢do da inven¢do aos elementos ilustrados particulares dos métodos. O
furo de pogo poderia ser qualquer furo de pogo, tal como uma ramificagéo de
outro furo de pogo, e necessariamente ndo se estende diretamente para a
superficie da terra. A coluna de revestimento poderia ser qualquer tipo de
coluna tubular, tal como uma coluna de forro, etc. Os termos "coluna de
revestimento" e "coluna de forro" sdo aqui usados para indicar colunas
tubulares de qualquer tipo, tais como colunas tubulares segmentadas ou néo-
segmentadas, colunas tubulares feitas de quaisquer materiais, incluindo
materiais ndo-metalicos, etc. Assim, o leitor reconhecera que estes e outros
termos descritivos aqui usados sdo meramente para conveniéncia em
explanagdo clara das modalidades ilustradas da inven¢do, e ndo s3o usados
para limitar o escopo da inveng3o.

Fig. 1 ilustra uma modalidade da inven¢do. Um furo de pogo
10 ja tem sido perfurado usando uma coluna de perfuragdo 50, e uma
montagem de revestimento 20, compreendendo pelo menos duas colunas de
revestimento em um arranjo concéntrico uma com respeito a outra, tem sido
previamente instalado. A sonda de perfuragdo, com meio de suporte para
suportar a coluna de perfuragdo, para instalar as colunas de revestimento, e
para fornecer os fluidos ao furo de pogo, é agora mostrada. Em Fig. 1, coluna
de revestimento 22 tem sido instalada, e é vedada na ou prdéxima de uma
extremidade oposta ao furo de pogo 10 por um tampéo de cimento 24.

Atengdo particular € agora direcionada & coluna de
revestimento 40, que tem sido instalada para estender a terminagdo de furo de
poco 34. Esta claro que a terminag@o 34 pode ser uma terminagéo temporaria,
de tal modo que o furo de pogo pode ser estendido adicionalmente apos a

coluna de revestimento 40 tiver sido instalada. Alternativamente, coluna de
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revestimento 40 pode se estender até a profundidade final na formagdo 5, e o
furo de pogo ndo se estendera antes de iniciar a produgdo. Um volume anular
42, descrito pela superficie interna de coluna de revestimento 22 e a superficie
externa de coluna de revestimento 40, € cheio com um fluido, e geralmente
cheio com o fluido que esta presente dentro do furo de pogo volume 36
quando a coluna de revestimento 40 € instalada. Fluidos convencionais que
podem estar inicialmente presentes no volume anular incluem um fluido de
perfuragdo ou um fluido de completagéo, dependendo das circunstancias da
operagdo de perfuragdo. As propriedades do fluido inicialmente dentro de um
volume anular, aqui chamado de primeiro fluido, sdo selecionadas para se
atenderem as necessidades do trabalhador perfurando o pogo para perfurar
para completar o po¢o. Em uma modalidade, o fluido ¢ um fluido
incompressivel, usando a defini¢do convencional.

No estagio no processo ilustrado em Fig. 1, o volume anular
42 esta em comunicagdo de fluido com o furo de pogo volume 36 via a
abertura 44 em uma extremidade do revestimento. A outra extremidade do
volume anular, designada por 46, estd em comunicagdo de fluido com o
equipamento de superficie, tal como uma sonda de perfuragdo, (nado
mostrada), que possui 0 meio para recuperar um fluido deixando o volume
anular através de 46. Preocupagdes ambientais proporcionam o incentivo para
minimizar a quantidade de liquido perdida para o ambiente através de 46.

No processo da inven¢do, um segundo fluido ¢ introduzido no
volume de furo de pogo 36 através da abertura 48 para substituir pelo menos
uma porg¢do do primeiro fluido no volume anular 42. A abertura 48 estd em
comunicagdo de fluido com meio para fornecer o segundo fluido. Meio de
bombeamento para este proposito pode estar localizado, por exemplo, em uma
sonda de perfuragdo ou em uma sonda de produgdo. O segundo fluido €
fornecido ao volume como um tampdo ou uma lama viscosa, e passa

descendentemente através do furo de pogo volume 36 em uma forma
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relativamente pura. Na terminag8o de furo de pogo 34, o segundo fluido entra
no volume anular 42 através da abertura 44, e passa ascendentemente,
conduzindo o primeiro fluido originalmente no volume anular 42 para frente
da lama viscosa de segundo fluido, e fora do volume anular através da
abertura 46. A quantidade de segundo fluido que ¢ fornecida ao volume
anular € uma questdo de escolha de engenharia, dependendo da quantidade de
pressdo que pode ser tolerada dentro do volume anular vedado 42. Esta
quantidade € adicionalmente influenciada, por exemplo, pelo tamanho do
sistema do pogo, a temperatura do segundo fluido quando € fornecido ao
volume anular, a temperatura dos fluidos que serdo produzidos no pogo, a
temperatura esperada do fluido no volume anular durante a produgio, projeto
e especificagdes da coluna de revestimento e semelhantes.

Apds uma quantidade suficiente do segundo fluido ter sido
adicionada no volume anular 42 para substituir pelo menos uma porg¢éo do
primeiro fluido contido nele, o volume anular 42 € vedado. Fig. 2 ilustra o
volume anular 42 vedado por um tampé&o de concreto em 26, e pelo tampéo de
espago anular de revestimento, mostrado em 28. Geralmente, a vedagéo do
espago anular do revestimento veda o topo do furo de pogo, prevenindo
escape de fluidos do furo de pogo para dentro do ambiente. Assim, o volume
vedado, ou confinado, representado pelo volume anular 42 das colunas de
revestimento contém um fluido, que esta confinado no lugar e é prevenido de
vazar do volume em qualquer extensdo notavel.

Na modalidade ilustrada em Fig. 2, pelo menos uma porgéo de
um primeiro fluido contido dentro de um volume tal como um volume anular
42, e possuindo uma primeira pressdo e uma primeira temperatura dentro do
volume, € substituida com um segundo fluido, de tal modo que o volume seja
cheio com a combina¢do de o primeiro fluido e o segundo fluido. O volume
anular 42, entre as colunas de revestimento 22 e 40, ¢ vedado por tampdo de

concreto 26 e por tampao de espago anular de revestimento 28. A temperatura
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do fluido dentro de um volume anular 42, compreendendo o segundo fluido,
esta geralmente dentro da faixa de -18°C-38°C. Para instalagdes submarinas, a
temperatura de fluido (i.e. a primeira temperatura) é muitas vezes menor do
que 16°C, menor do que 4,4°C, ou, por exemplo, estd dentro da faixa de
temperatura entre -3,9°C e 1,7°C.

Quando fluidos hidrocarbdnicos comegam a ser produzidos e a
fluir ascendentemente através do conduto de produgdo 52 e para fora do furo
de pogo 10, estes fluidos estdo geralmente em uma temperatura mais alta do
que a primeira temperatura. Temperaturas de fluido de produgdo dentro da
faixa de 10°C a 149°C sdo esperadas, e temperaturas dentro da faixa de 52°C a
121°C sdo freqiientemente encontradas. Os fluidos de produgéo relativamente
mais quentes dentro dos condutos 52 aquecem o fluido dentro do volume
anular confinado 42, de tal modo que o fluido estd em uma segunda pressdo e
em uma segunda temperatura. Em sistemas convencionais, a pressdo de fluido
dentro do volume anular vedado comegaria a aumentar para uma pressio
significativamente mais alta a medida que a temperatura aumenta. Em
contraste, de acordo com a presente invengdo, o segundo fluido € pré-
selecionado de tal modo que uma segunda pressdo dentro do volume
confinado, apds a temperatura do fluido dentro do volume ser aumentada para
a segunda temperatura, ¢ menor do que tinha o volume confinado que
continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

Os beneficios e vantagens da pratica da invengdo sdo
contrastados com as deficiéncias do processo convencional. O volume anular
¢ inicialmente cheio com um primeiro fluido. A temperatura do primeiro
fluido pode estar na temperatura ambiente ou abaixo, dependendo da
condi¢do do furo do pogo durante a adigdo do primeiro fluido. Para furos de
pogo submarinos, o primeiro fluido pode ser esfriado pela 4gua através da
qual o primeiro fluido passa ao longo a partir da fonte na plataforma de

perfuragdo para o furo de pogo. Sob estas condigbes, o primeiro fluido
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geralmente estara em uma temperatura dentro da faixa de -18°C a 38°C. Para
instalagGes submarinas, a temperatura de fluido (i.e. a primeira temperatura) ¢
muitas vezes menor do que 16°C, menor do que 4,4°C, ou, por exemplo, estd
dentro da faixa de temperatura entre 25 °F e 1,7°C. Apds o fluido ser vedado
dentro de um volume anular, ele é aquecido pelos fluidos de produgdo
passando ascendentemente através da tubulagdo de producdo 52 no furo de
pogo; a temperatura aumentada convencionalmente resulta em um aumento na
pressdo, algumas vezes até niveis catastroficos.

Pressdo anular

Em contraste, esta pressdo dentro de um volume anular ¢é
controlada para niveis manejaveis pelo presente processo. Na pratica da
inven¢do, um volume confinado que contém um fluido € aquecido, de tal
modo que o fluido dentro do volume confinado esta em uma segunda pressao
e em uma segunda temperatura. Em uma modalidade, a segunda pressio €
uniforme em todo o volume confinado. Em outra modalidade, a segunda
pressdo pode variar de lugar para lugar dentro do volume. Nesta modalidade,
portanto, a segunda pressdo (e segunda temperatura) € referida a uma
localizagdo particular, denominada de a localizagéo selecionada, dentro de um
volume anular. Por exemplo, o volume anular dentro da montagem de
revestimento em um furo de pogo pode possuir uma extensdo vertical de
centenas, e ate mesmo de milhares de pés. Assim € esperado que a pressdo
hidrostética dentro do furo de pogo cheio de fluido seja mais alta no fundo do
furo do pogo do que em seu topo. Em outra modalidade, portanto, o presente
processo € direcionado para controlar a pressdo maxima dentro de um volume
anular, levando em consideragdo a cabega hidrostatica e outros fatores dentro
do volume.

Para propdsitos dentro desta descri¢dio, a pressdo alvo é a
pressdo desejada dentro de um volume anular durante a prética da presente

inven¢do. Em uma modalidade, a pressdo alvo na prética da invengéo € uma
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segunda pressdo que € menor do que a que o volume confinado tinha quando
continha apenas o primeiro fluido. Em outra modalidade, a segunda pressédo
igual & primeira pressdo dentro de um volume anular. Em outra modalidade, o
segundo fluido € selecionado de tal modo que a segunda pressdo do segundo
fluido contudo dentro do volume anular vedado na segunda temperatura seja
ndo mais do que 50% mais alta, preferivelmente ndo mais do que 30% mais
alta, e mais preferivelmente ndo mais do que 15% mais alta do que a primeira
pressdo do volume anular ndo vedado em uma primeira temperatura e
contendo apenas o primeiro fluido.

Em muitos casos, a primeira pressdo, a primeira temperatura, a
segunda pressdo e a segunda temperatura podem ser medidas e o valor
quantitativo de cada uma pode ser conhecido. Sera reconhecido pelo
trabalhador experiente, contudo, que a inven¢do pode ser praticada em sua
totalidade sem conhecimento dos valores quantitativos destes pardmetros. E
suficiente para a pratica da inveng@o que uma segunda pressdo seja mantida
abaixo do limite de pressdo no qual a integridade do recipiente (e.g. a coluna
de revestimento) no qual o fluido estd contido seja comprometida em uma
extensdo inaceitavel.

Sistema de segundo fluido

Como aqui usado, o fluido que ¢ adicionado no volume anular
para controlar a pressdo dentro de um volume anular € chamado de o segundo
fluido ou, na alternativa, o fluido anular. Como tal, o segundo fluido possui
propriedades de expansdo térmica que causam um aumento de pressdo menor
dentro de um volume anular do que seria esperado para um liquido
substancialmente incompressivel. O fluido que esta presente no volume de
furo de poco 36 durante a instalagdo da coluna de revestimento 40, e portanto
o fluido que estd inicialmente dentro de um volume anular 42 quando a
coluna de revestimento ¢ instalada, é chamado de o primeiro fluido. A

composi¢do do primeiro fluido € ndo critica para a invengéo, e geralmente
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sera um dos varios fluidos usados na perfuracdo e completagdo do pogo,
incluindo, por exemplo, um fluido de perfuragdio ou um fluido de
completagdo. Fluidos de perfuragéo podem ser dgua ou baseados em o6leo, e
podem adicionalmente compreender tensoativos, sais, agentes para aumento
de peso e quaisquer outros materiais que sdo necessarios para o esfriamento
efetivo da broca de perfuragdo, remog¢do de cascalhos, e protegdo e
condicionamento do furo de pogo para produgdo de fluido. Igualmente,
fluidos de completagdo podem ser agua ou baseados em o6leo, e podem
adicionalmente compreender materiais para limpeza do furo de pogo e
estruturas instaladas na preparagéo para recuperagéo dos fluidos da formagéo.

Na pratica da inveng¢do, o primeiro fluido dentro de um volume
anular é substituido, pelo menos em parte, por um segundo fluido. Em geral, o
segundo fluido compreende um componente liquido € um componente
adicional que contribui para as propriedades desejadas como aqui descritas.
Em uma modalidade, o segundo fluido é um fluido incompressivel. Em uma
modalidade separada, a combinag@o do primeiro fluido e o segundo fluido €
um fluido incompressivel, usando o significado convencional. O componente
liquido pode compreender agua, hidrocarbonetos ou ambos, incluindo, por
exemplo, um ou mais componentes de um fluido de perfuragdo. Solugdes
aquosas contendo bases ou acidos, sais inorganicos ou organicos dissolvidos
podem estar incluidas no sistema de segundo fluido. Misturas de
hidrocarboneto, incluindo materiais tipicamente encontrados em fluidos de
perfuragéo ou fluidos de completagcdo podem ser usadas. Exemplos incluem
combustivel diesel, misturas de Cg a C, alcodis, aldeidos, cetonas, éteres,
carbonilas, aromaticos, parafinas e cicloparafinas. Emulsdes com uma fase
aquosa continua e uma fase orgdnica descontinua podem ser incluidas;
alternativamente, emulsGes com uma fase orgénica continua e uma fase
aquosa descontinua podem ser incluidas. Adicionalmente, o segundo fluido

pode incluir uma fase liquida como a fase continua, e adicionalmente inclui
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solidos, que podem estar presentes como uma lama ou como particulas
massivas. Ou, o segundo fluido pode compreender um liquido como uma fase
continua, quer em camadas com uma fase vapor, ou contendo uma fase vapor
na forma de bolhas dentro do liquido. Em outra modalidade, o segundo fluido
compreende fases liquida, vapor e sélida, em qualquer das ou todas as formas
descritas acima. em cada alternativa, o segundo fluido possui propriedades de
expansdo surpreendentes com respeito a um aumento em temperatura do
fluido.

Materiais inorganicos anidros

Em uma modalidade, o segundo fluido compreende materiais
inorganicos anidros, em um fluido veiculo aquoso. A adigdo de materiais ou
cristais inorgénicos anidros no volume anular absorve a 4gua em excesso para
dentro da estrutura deles, e alivia o problema de pressdo anular. Por exemplo,
cada quantidade de formula de sulfato de célcio anidro (incluindo versdes
industriais, tais como gesso e gesso calcinado) absorve 10 agua de hidratagdo
em sua estrutura cristalina. Também efetivos s8o compostos inorgénicos tais
como Oxido de bario ou oOxido de célcio, que também absorvem agua.
Materiais de aluminossilicato, incluindo aluminossilicatos cristalinos tais
como zedlitas, liquidos desidratados pelo aprisionamento de dgua em nivel
molecular. Exemplos de zeodlitas para esta aplicagdo sdo zedlitas 3A, 4A, 13X
e Y. Estas zedlitas ndo se expandem durante hidratagéo e, na realidade,
liberam ar durante o processo. Qualquer ar liberado durante a hidratagdo sera
introduzido no volume anular confinado. Visto que ar é compressivel, a bolsa
de ar desenvolvida pelas zedlitas hidratando proporciona um tampdo de
pressdo a medida que o fluido no volume anular € aquecido.

Em uma modalidade preferida da invengdo, pelotas de um
composto inorganico absorvente de agua podem ser encapsuladas com
qualquer materiais que pode lentamente dissolver o fluido aprisionado, tal

como um polimero lentamente soltivel, de tal modo que a reagdo pode ser
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retardada o suficiente para proporcionar tempo de circulagdo antes de ocorrer
a ag@o absorvente. Isto também poderia funcionar em sistemas bindrios ou
ternarios onde agua € um componente pequeno da mistura que € aprisionado
(e.g., 6% de agua, o restante como O6leo mineral ou outra tal mistura).
Exemplos ndo limitantes de um polimero lentamente soluvel incluem
poli(vinil-alcool), carbéxi-metil-celulose e gelatina.

Em uma modalidade separada, pelo menos uma porg¢do dos
materiais inorganicos fornecidos ao volume anular no segundo fluido
compreende um tungstato de zircdnio ou um molibdato de zirconio possuindo
um coeficiente negativo de expansao térmica.

Materiais poliméricos reticulados

Em uma modalidade separada, um ou mais materiais
poliméricos/organicos reticulados sdo incluidos no fluido anular desta
invengdo para contra-atacar o aumento em pressdo a medida que o fluido
anular é aquecido dentro do volume vedado. Qualquer material de espuma
porosa aberta dimensionalmente estavel (e.g. espuma de poliestireno e
espuma de poliuretano) pode ser adequadamente usado para este proposito. a
efetividade do material polimérico para contra-acatar o efeito da pressdo
crescente € intensificada quando revestido com um polimero lentamente
soluvel. Neste modo, o material polimérico revestido com o polimero
lentamente soliivel é introduzido no volume anular. Apds a cimentagdo, o
polimero lentamente soluvel se dissolve, expondo o polimero reticulado ao
fluido anular. O aumento da pressdo causa esmagamento do polimero
reticulado, que tanto reduz a pressdo dentro de um volume anular, quanto
desloca o vapor que estava originalmente aprisionado dentro do polimero
reticulado. Tanto o esmagamento do polimero quanto a geragdo de um gas
compressivo contribuem para a diminuigdo em pressdo dentro de um volume
anular.

Sistema de polimerizacio
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Em uma modalidade separada, é proporcionado um processo
para controlar a pressfo dentro de um volume confinado pela provisdo de um
segundo fluido compreendendo um mondmero que polimeriza com uma
redugdo em volume especifico em uma segunda pressio e em uma
temperatura dentro da faixa de entre a primeira temperatura e a segunda
temperatura. De acordo com esta modalidade, a pressdo dentro do volume
anular vedado € diminuida sob aquecimento pela polimerizagdo de um
mondmero que € adicionado no fluido anular antes da vedagdo do volume.
Ambos um mondmero soluvel em agua e um mondmero insolivel em agua,
quando adicionados no volume anular, podem polimerizar, com uma
diminui¢do acompanhante em volume (e diminui¢do associada em pressdo
dentro de um volume anular). Uma tal diminuigdo em volume resultaria,
dentro do volume confinado do espago anular vedado, em um decréscimo em
pressdo, dentro do volume confinado, em relagdo a um sistema similar sem
polimerizacdo dos mondmeros pérticulares da presente invenc3o.

O mondmero da invengdo pode ser misturado com agua, com
6leo, ou com uma mistura mais complexa caracteristica de uma lama de
perfuragdo, incluindo componentes de densidade alta na preparagdo do
segundo fluido. O mondmero estara presente no segundo fluido na faixa de 1
a 99% em volume, mais preferivelmente dentro da faixa de 5 a 75% em
volume, ainda mais preferivelmente dentro da faixa de 10 a 50% em volume.
um exemplo de segundo fluido compreende 20% em volume de mondmero e
80% em volume de um segundo componente compreendendo agua € um
material de densidade alta tal como sulfato de bario.

Com a polimerizagdo dos mondmeros, incluindo
polimeriza¢do de acrilatos, tais como acrilato de metila e metacrilato de
metila, uma redu¢do em volume de tanto quanto 25% entre o mondmero

liquido e o polimero sdlido pode resultar do processo de polimerizagdo. Veja,

por exemplo, "Acrylic and Methacrylic Ester Polymers", em Encyclopedia of
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Polymer Science and Engineering, 2,4 Edition, J. Kroschwitz, ed., John Wiley
& Sons, Inc., Volume 1, Table 20, p. 266, (1985), e D.A. Tildbrook, at. al,

"Prediction of Polymerization Shrinkage Using Molecular Modeling," J. Poly.
Sci; Part B: Polymer Physics, 41, 528-548 (2003). Em uma modalidade
preferida desta invengdo, o mondmero € suspenso ou emulsificado (usando
sabdo) em agua como uma mistura de agua/dleo com iniciador(es) de
polimerizacdo apropriado(s), bombeado para dentro do espago anular, e apds
cimentagdo, polimeriza¢do ocorre (de novo, tomando vantagem da cinética
lenta na temperatura de quase congelamento), com um decréscimo de volume
total de até 5% pode ser alcangado com uma mistura de mondmero e 4dgua de
20% em volume/volume. Exemplos ndo limitantes de outros mondmeros
vinilicos que poderiam ser praticos para este processo de polimerizagdo in-
situ incluem outros ésteres acrilicos, ésteres metacrilicos, butadieno, estireno,
cloreto de vinila, N-vinil-pirrolidona, N-vinil-caprolactama, ou outros tais
mondmeros soliveis em agua e/ou 6leo.

Beneficios adicionais podem ser derivados da escolha de
iniciador para o processo de polimerizagdo. Um iniciador de tipo azo produz
gas nitrogénio como um subproduto durante o processo de polimerizagdo. O
componente em fase gasosa resultante que € gerado no volume anular
confinado, sendo um fluido compressivel, pode contribuir para o controle da
pressdo dentro do volume anular confinado quando o fluido estiver sendo
aquecido pelo fluido produto passando através da tubulagdo de produgio. Um
iniciador peréxido também pode ser usado, dependendo da temperatura e das
restrigdes quimicas do fluido produto. Alternativamente, um sistema iniciador
redox tal como persulfato de amoénio e o ativador N,N,N',N'-tetrametil-
etileno-diamina, ou persulfato de potassio e o ativador sulfato ferroso /
bissulfito de sdédio também poderia ser usado se encapsulado como
mencionado acima para controlar o tempo quando a polimerizagédo ocorre.

Material gerador de gas
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Em outra modalidade, a adi¢do de um material gerador de gas
proporciona uma bolsa de gas compressivel que alivia o problema de pressdo
anular. Um exemplo de um material gerador de gas util para a invengdo
compreende combina¢do de acido citrico e bicarbonato, em uma razdo em
peso de 1:2, com uma quantidade pequena de extrato de hamamélis, em um
produto moldavel que produz gas dioéxido de carbono quando hidratado com
agua. Preferivelmente, pelotas deste material séo revestidas e/ou encapsuladas
com um polimero lentamente soluvel em agua, como descrito acima. Ao usar
estas pelotas na pratica da inveng#o, as pelotas revestidas sdo bombeadas para
dentro do volume anular, que é entdo vedado como descrito. A “liberagdo
determinada no tempo” das pelotas gera gas produzido, que ¢ aprisionado nos
niveis superiores no volume anular.

Sistema de fluido bindrio

Em outra modalidade, o sistema de segundo fluido é um
sistema de fluido bindrio compreendendo dois liquidos que possuem um
coeficiente de volume de misturagdo negativo. Coeficiente de volume de
misturagdo negativo significa que ha a propriedade que, quando os dois
liquidos sdo misturados juntos, o volume de liquido misturado € menor do que
a soma dos volumes dos dois liquidos antes da misturagdo. Exemplos de
fluidos com esta propriedade particular incluem uma mistura de alcool com
um fluido aquoso. Exemplos de alcoodis incluem alcodis C; a Cg; alcoois
preferidos sdo metanol, etanol, propanol e butanol. Neste caso, o fluido
aquoso pode ser o fluido de perfuragdo que esta presente no volume anular
apOs instalagdo da coluna de revestimento.

E importante manter o alcool como uma fase separada até o
volume anular ser vedado, como descrito, durante a formagéo da mistura com
o segundo liquido. Em uma modalidade, o élcool é bombeado para dentro do
volume anular como um tampao relativamente puro; com a misturagdo maior

da fase alcodlica com a fase aquosa ocorrendo dentro de um volume anular
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apos o volume anular ser vedado. Alternativamente, o alcool € encapsulado
com qualquer material que pode se dissolver lentamente no fluido
aprisionado, tal como um polimero lentamente solivel, de modo que a
misturagdo das duas fases pode ser suficientemente retardada para garantir
que ocorra a misturagdo apos o volume ser vedado. Exemplos ndo limitantes
de um polimero lentamente solavel incluem poli(vinil-alcool), carboxi-metil-
celulose e gelatina.

Assim, antes ou durante o aquecimento do volume anular
durante a produc¢do de fluidos quentes, o polimero lentamente soluvel ¢é
dissolvido e a fase alcodlica mistura com a fase aquosa, resultando em uma
reducdo em pressdo dentro de um volume anular em relagdo a pressdo que
teria estado presente se a fase aquosa ndo tivesse sido adicionada como
descrito. Na realiza¢io desta modalidade, uma fase alcodlica € adicionada até
90%, preferivelmente dentro da faixa de 5% em volume a 80% em volume,

mais preferivelmente dentro da faixa de 10% em volume a 50% em volume

do volume total de liquido no volume anular, a quantidade especifica

dependendo da aplicagéo especifica.
Exemplo
Exemplos de laboratério demonstraram uma redugdo efetiva
em volume de uma mistura de metacrilato de metila em um processo de
polimerizagdo em emulsdo, e pelo exemplo abaixo, foi provado que o
processo funciona em uma aparelhagem que mantém volume constante,
enquanto é monitorada a pressdo durante um ciclo de aquecimento (Exemplo
1), e em um experimento de campo usando um pogo de teste de 152 metros
(Exemplo 2).
Exemplo 1
Uma bomba de pressdo foi cheia com um fluido aquoso em
pressdo inicial manométrica de 1.379 kPa. A bomba foi vedada para evitar

escape dos fluidos da bomba, e aquecida de 24°C a 100°C. Como mostrado
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em Figure 3, a pressdo do fluido dentro da bomba aumentou para 96.527 kPa
durante o ciclo de aquecimento.

A bomba de pressdo usada acima foi cheia com um fluido de
emulsdo aquosa contendo um carregamento de 20% em volume de
metacrilato de metila (com iniciador de tipo azo) em uma pressdo inicial
manométrica de 1.379 kPa. A bomba foi vedada para evitar escape dos fluidos
da bomba, e aquecida de 24°C a 100°C. Como mostrado em Figura 3, a
pressdo do fluido dentro da bomba aumentou para aproximadamente 20.684
kPa, mas em uma velocidade de aumento menor do que com apenas o fluido
aquoso. A aproximadamente 70°C, polimerizagdo do mondmero metacrilato
de metila foi iniciada, e a pressdo dentro da bomba diminuiu para abaixo da
pressdo inicial dentro da bomba.

Exemplo 2

Também foi realizado um experimento de campo de escala
aumentada. Agua foi usada em um pogo de teste de profundidade de 152
metros dentro de um espago anular confinado por revestimentos de 18
centimetros e 24,4 metros. Ap6s a adi¢do de fluido, o espago anular foi pré-
pressurizado para 3.447 kPa, e entdo aquecido pela circulag@o de 4gua quente
dentro do tubo de 18 centimetros. Durante um periodo de 2 horas, a
temperatura de entrada foi de a temperatura de entrada foi de 87,8°C, e uma
temperatura de saida de 71,1°C (devido a absorgdo de calor da formag&o pogo
abaixo). A pressdo manométrica resultante foi de cerca de 14.479 kPa (Figura
4).

Um fluido de emulsdo similar como descrito em Exemplo 1,
contendo carregamento de 20% em volume de metacrilato de metila (com
iniciador de tipo azo) foi usado no mesmo pogo de teste. Dentro de varios
minutos apds a pré-pressurizagdo de 3.447 kPa, foi observado que a pressdo ja
havia caido para zero, assim o espago anular foi de novo pressurizado para até

3.447 kPa. Durante um periodo de 2 horas, a temperatura foi elevada como



29

antes, e foi observado que as temperaturas de entrada e de saida foram
virtualmente idénticas devido ao calor gerado pela reagdo de polimeriza¢do. A
pressdao de novo diminuiu para zero, e entdo lentamente aumentou para uma
pressdo estdvel final de 1.655 kPa (Figura 4). A queda significativa em
pressédo foi devido a retragdo do monomero em polimero. Amostras colhidas
no final do experimento foram analisadas para mondmero e polimero. Houve
evidéncia de uma quantidade trago de mondémero (<1%), e o polimero teve

um peso molecular ponderal médio de quase 3 milhdes.
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REIVINDICACOES

1. Processo para controlar a pressdo dentro de um volume

confinado, caracterizado pelo fato de compreender:

a) proporcionar um volume contendo um primeiro fluido
possuindo uma primeira pressdo e uma primeira temperatura dentro do
volume;

b) substituir pelo menos uma por¢do do primeiro fluido dentro
do volume com um segundo fluido;

c) vedar o volume para produzir um volume confinado;

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado, de tal modo
que o fluido esteja em uma segunda pressdo e em uma segunda temperatura;

no qual o segundo fluido € pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo seja menor do que a pressdo que tinha o volume confinado
que continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

2. Processo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que o volume € um volume anular.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o volume anular € descrito por duas colunas de revestimento
concéntricas dentro de um furo de pogo.

4. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a primeira temperatura estd dentro da faixa de -17,8°C a
37,8°C.

5. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que a segunda temperatura esta dentro da faixa de 10°C a 149°C.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado

pelo fato de que a segunda temperatura esta dentro da faixa de 51,7°C a
121°C.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o fluido dentro do volume confinado de etapa (c) esta na
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primeira pressdo e na primeira temperatura.

8. Processo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado

pelo fato de que a primeira pressdo € a pressdo maxima do primeiro fluido
dentro do volume de etapa (a), e no qual a segunda pressdo € a pressdo

méxima do fluido dentro do volume de etapa (d).

9. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
pelo fato de que a primeira pressdo do fluido na primeira temperatura dentro
do volume de etapa (a) esta na localizag@o selecionada dentro do volume, € no
qual a segunda pressdo do fluido na segunda temperatura dentro do volume de
etapa (d) esta localizagdo selecionada dentro do volume.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo fluido compreende pelo menos um material
inorgénico anidro.

11. Processo de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que o material inorgédnico anidro € selecionado do grupo
consistindo de sulfato de calcio, 6xido de bario, 6xido de calcio, zedlita 3A,
zeoblita 4A, zeodlita 13X e zeolita Y.

12. Processo de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado

pelo fato de que o pelo menos um material inorganico anidro esta encapsulado
em um polimero lentamente soluvel.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado

pelo fato de que o polimero lentamente solivel € selecionado do grupo
consistindo de poli(vinil-alcool), carboxi-metil-celulose e gelatina.

14. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo fluido compreende um material de espuma porosa.

15. Processo de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado

pelo fato de que o material de espuma porosa € selecionado do grupo
consistindo de espuma de poliestireno e de poliuretano.

16. Processo de acordo com a reivindica¢do 14, caracterizado
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pelo fato de que o material de espuma porosa estd encapsulado em um
polimero lentamente soluvel.

17. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo fluido compreende um mondmero que polimeriza
na segunda pressdo e na temperatura na faixa entre a primeira temperatura € a
segunda temperatura.

18. Processo de acordo com a reivindicagdo 17, caracterizado

pelo fato de que o monémero polimeriza com um decréscimo em pressdo
dentro do volume confinado.

19. Processo de acordo com a reivindica¢do 18, caracterizado

pelo fato de que o mondémero € selecionado do grupo consistindo de acrilatos
e metilacrilatos.

20. Processo de acordo com a reivindicagdo 19, caracterizado

pelo fato de que o processo de polimerizagdo é iniciado por um iniciador
selecionado do grupo consistindo de um iniciador do tipo azo, um iniciador
perdxido, ou um sistema iniciador redor de persulfato de aménio / N,N,N°,N’-
tetrametil-etileno-diamina.

21. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de que o segundo fluido compreende um material gerador de gas.

22. Processo de acordo com a reivindicagdo 21, caracterizado

pelo fato de que o material gerador de gas € uma combinagdo de acido citrico
e bicarbonato.

23. Processo de acordo com a reivindica¢do 22, caracterizado

pelo fato de que o material gerador de gés esta encapsulado em um polimero
lentamente solavel.

24. Processo de acordo com a reivindicac¢do 23, caracterizado

pelo fato de que o polimero lentamente solivel ¢ selecionado do grupo
consistindo de poli(vinil-alcool), carboxi-metil-celulose e gelatina.

25. Processo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado
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pelo fato de que o segundo fluido compreende um sistema de fluido binério,
que compreende um fluido aquoso e um alcool.

26. Processo de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que o alcool € selecionado do grupo consistindo de alcodis C; a
Cs.

27. Processo de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que o sistema de fluido binario compreende de 5% em volume a
80% em volume de um alcool.

28. Processo de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que o alcool dentro do segundo fluido € isolado de uma fase
aquosa até o volume anular ser vedado.

29. Processo de acordo com a reivindicagdo 25, caracterizado

pelo fato de que o alcool introduzido no segundo fluido € encapsulado com
um polimero lentamente solavel.
30. Processo para controlar a pressdo dentro da estrutura de

revestimento de um furo de pogo, caracterizado pelo fato de compreender:

a) proporcionar um volume anular descrito pelas duas colunas
de revestimento dentro de um furo de pogo e contendo um primeiro fluido
possuindo uma primeira pressdo € uma primeira temperatura na localiza¢éo
selecionada dentro do volume anular;

b) substituir pelo menos uma porg¢do do primeiro fluido dentro
do volume anular com um segundo fluido;

¢) vedar o volume anular para produzir um volume confinado;

d) aquecer o fluido dentro do volume confinado, de tal modo
que o fluido na localizacdo selecionada esteja na segunda pressdo e na
segunda temperatura; no qual o segundo fluido € pré-selecionado de tal modo
que a segunda pressdo na localizagdo selecionada seja menor do que a presséo
na localiza¢do selecionada dentro do volume confinado que teria tido o

volume confinado que continha o primeiro fluido apenas na segunda
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temperatura.

31. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, caracterizado

pelo fato de que a segunda pressdo é ndo maior do que 50% maior do que a
primeira pressao.

32. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, caracterizado

pelo fato de que a segunda pressdo é ndo maior do que 30% maior do que a
primeira pressdo.

33. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, caracterizado

pelo fato de que a segunda pressdo é ndo maior do que 15% maior do que a
primeira pressao.

34. Processo de acordo com a reivindicagdo 30, caracterizado

pelo fato de que a segunda pressdo € igual a primeira presséo.
35. Processo para controlar a pressdo dentro da estrutura de

revestimento de um furo de pogo, caracterizado pelo fato de compreender:

a) proporcionar um volume anular descrito pelas duas colunas
de revestimento dentro de um furo de pogo e contendo um primeiro fluido
possuindo uma primeira pressdo maxima na primeira temperatura dentro do
volume anular;

b) substituir pelo menos uma porg¢do do primeiro fluido dentro
do volume anular com um segundo fluido;

¢) vedar o volume anular para produzir um volume confinado;

c) aquecer o fluido dentro do volume confinado para uma
temperatura elevada relativa a primeira temperatura, de tal modo que uma
porg¢do do fluido esteja na segunda pressdo maxima;

no qual o segundo fluido ¢ pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo maxima seja menor do que a pressdo maxima dentro do
volume confinado que teria tido o volume confinado que continha o primeiro
fluido apenas na temperatura elevada.

36. Processo para controlar a pressdo dentro de um volume
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confinado, caracterizado pelo fato de compreender:

a) proporcionar um volume contendo um primeiro fluido e um
segundo fluido na primeira pressdo e na primeira temperatura;

b) vedar o volume para produzir um volume confinado;

c) aquecer o primeiro fluido e o segundo fluido dentro do
volume confinado, de tal modo que o primeiro fluido e o segundo fluido
estejam na segunda pressdo e na segunda temperatura;

no qual o segundo fluido ¢ pré-selecionado de tal modo que a
segunda pressdo seja menor do que a pressdo que teria o volume confinado
que continha o primeiro fluido apenas na segunda temperatura.

37. Processo para controlar a pressdo dentro de um volume

anular dentro de um furo de pogo, caracterizado pelo fato de compreender:

a) encher o volume anular com um primeiro fluido;

b) substituir pelo menos uma por¢do do primeiro fluido com
um segundo fluido compreendendo um material selecionado do grupo
consistindo de um material inorganico anidro, um sistema de polimerizagio; e
um sistema de fluido binario, dentro do volume anular; e

c) vedar o volume anular.

38. Processo de acordo com a reivindicac¢do 37, caracterizado

pelo fato de que o material inorganico anidro é selecionado do grupo
consistindo de sulfato de calcio, 6xido de bario, 6xido de calcio, zedlita 3A,
zeodlita 4A, zeodlita 13X e zeolita Y.

39. Processo de acordo com a reivindicagdo 37, caracterizado

pelo fato de que o material inorganico anidro € selecionado do grupo
consistindo de um tungstato de zirconio e um molibdato de zircénio, o
material inorganico anidro possuindo um coeficiente de expansdo térmica
negativo.

40. Processo de acordo com a reivindicag¢do 37, caracterizado

pelo fato de que o sistema de polimerizagdo compreende um iniciador e um
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monodmero selecionado do grupo consistindo de acrilatos e metilacrilatos.

41. Processo de acordo com a reivindicagdo 40, caracterizado

pelo fato de que o iniciador € selecionado do grupo consistindo de um
iniciador do tipo azo, um iniciador peréxido, ou um sistema de iniciador redor
de persulfato de aménio / N,N,N’,N’-tetrametil-etileno-diamina.

42. Processo de acordo com a reivindica¢do 37, caracterizado

pelo fato de que o sistema de fluido binario compreende um fluido aquoso e

um alcool.
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RESUMO
“PROCESSOS PARA CONTROLAR A PRESSAO DENTRO DE UM
VOLUME E DENTRO DA ESTRUTURA DE REVESTIMENTO DE UM
FURO DE POCO”

E descrito um processo para substituir pelo menos uma porg&o
do liquido dentro do volume anular de um sistema de revestimento dentro de
um furo de pogo com um segundo liquido. O segundo liquido € pré-
selecionado para proporcionar uma medida de controle da pressdo dentro do

volume anular como o fluido dentro do volume sendo aquecido.
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