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RESUMO

A variacdo entre a vazao de entrada e a vazao de
saida se constitui no melhor indicativo da ocorréncia de kicks
em pogos delgados.

Entretanto, esta variagdo de vazdoc pode @ ser
ccasionada por outros motivos, entre eles a variaglo da
rotagdo da coluna de perfuracdoc, gerando alarmes falsos.

Este trabalho apresenta uma solugdc numérica que
relaciona perda de carga, vazdo e rotagdo de coluna para
fluidos de poténcia escoando em espago anular delgado.

Através dos resultados desta solugao numérica,

pode~-se distinguir um kick de um alarme falso.
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ABSTRACT

The variation between input and output flow rates is
the best indication to detect the occurrency of a kick in slim
holes.

However, this flow rate variation might be caused by
other reasons, such as change on rotary drilling speed. These
reasons may generate false alarm conditions on the platform.

This dissertation presents a numerical solution for
the problem, in which pressure drop, flow rate .and drill
string rotation for Power Law Model are closely related with
the purpose to have the drilling fluids flowing across the
slim anullus.

Based upon the results obtained from this numerical
solution, a determination can be made as to the existence of a

real kick situation or a false alarm.
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NOMENCLATURA

Alfabeto Romano

a = constante adimensional

‘A = 8rea de contato do fluido

b = espago anular

¢ = coeficiente de compressibilidade isotérmica
¢, = constante de integragao

€, = constante de integragao

i+ = profundidade

dl = dismetrc externo da coluna

d2_= diadmetro interno do revestimento ou do pogo
4p/dl, = perda de carga por unidade de comprimento
dv/dr = variagdo infinitesimal do vetor velocidade nméassica

fungdo do raio do conduto
divt = divergente do tensor de tensbes

E = module de elasticidade linear

f = componente do vetor forga gravitacional
¥ = vetor forga
g = aceleragic da gravidade

Qrdo = gradiente de sobrecarga (overburden)
¥ = indice de congisténcia do fluido

L = comprimento

xii

em



n = indice de comportamento de fluxo

4 = vazdo volumétrica

Qm = yvagho de entrada de lama no pogo

.~ vazac de saida de lama do pogo

P = pressao

P, = pressdo no ponto z = 0

P = pressaoc no ponto z = I

F = pressdo modificada

?5 = pressio modificada no ponto z = O

o= pressio modificada no ponto 2 = L

P, = Pressao estatica do reservatério

Pv = pressdo de poros

P= pressao dentro do pogo

r = raio

r, = raio do pogo

R = raio externc do cilindro internc ou
perfuracéo

t = tempo

T = temperatura

V = volume

v = vetor velocidade massica

xiii
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Alfabeto Grego

g = coeficiente de expansdo térmica isobérica

AP = variagdo de pressao

AP = variagdo de pressdo modificada

AQ = variac#o entre as vazdes de saida e de entrada de lama do
pogo

e = deformacdc radial

£g = deformagdo tangencial

; = taxa de deformacdo ou gradiente de velocidade

7 = viscosidade n&c newtoniana

g = viscosidade absoluta do fluido

B, = viscosidade aparente do fluido

#oo= viscosidade plastica do fluido

v = médule de Poisson

p = massa especifica
g = tensdo total

o, = tensio efetiva

&, = tensdo horizontal efetiva

T = maior tensido horizontal efetiva
O, ~ menor tensdo horizontal efetiva
o, = tensdo radial total

o = tensdo radial efetiva

xiv



oy = tensado tangencial total

e = tensdo tangencial efetiva

o, = tensio vertical total

T = tengdo vertical efetiva
v = tensdo de cizalhamento
T = tensor das tensies

xy = limite de escoamento

¥ = vetor velocidade angular



CAPITULO |

REVISAO DA LITERATURA EM POCOS DELGADOS

Consideragdes Gerais

A tecnologia de pogos delgados ndce é nova. A
indastria de mineragdo vem utilizando esta tecnologia ha
bastante tempo, porém sé recentemente foi despertado maior
interesse em seu emprego na indistria do petréleo.

No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, 131
companhias perfuraram acima de 3000 pogos delgados em todo o
mundo. Estes pogos reduziram os custos de 25% a 75% em muitas
&reas, devido principalmente, a redugdo dos custos de sonda e
de tubulagdo. Apesar de significante economia ter  sido
alcancada, os pogos convencionais se tornaram Comuns nos  anos
76 e 80 devido: a) & vida curta das peguenas brocas
tricdnicas; b) ao alto prego do petrdleoc; e <€) a concepgao
errada de que grandes dilmetros de pogos eram necessdrios em
toda a parte.

Devido a redugdo do prego do petréleo e a escalada
dos custos de perfuragdo e de tubulagdes, algﬁmas companhias,
incluindo "Amoco” e "Shell”, estdo conduzindo a maloria dos
projetos para a perfuracdo de pogos delgados. OQutras grandes

companhias estdo revendo a tecnologia destes pogos e voltando



2 considerd-los em projetos de perfuragdo iniciados e néo

concluidos.

Classificacdo dos Pocos Delgados

Segundo Walker [38}, uma boa definicdo para pogo
delgado seria aquele onde 90% ou mais de seu comprimento £
perfurado com brocas menores do gue 7 polegadas de didmetro. A
figura I.1 apresenta um esquema para comparagido dos didmetros

entre um pogo convencional e um pogo delgado,
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FIG. I-1. Comparacdo de pocos [REF. 4].

Existem trés tipos diferentes de sistemas de pogos
delgados gque estdo sendo desenvolvidos ou utilizados: a)
sistema convencional de perfuracdc rotativa; b) sistema de
perfuracdo utilizando motores de fundo; e c) sistema de
perfuragdo rotativa com testemunhagem continua.

Para cada um destes sistemas de perfuragdoc de pogos



delgados, existe uma determinada Area na gual seu emprego
gseria mais recomendado, uma vez que cada um destes sistemas

apresenta vantagens e desvantagens.

Sistema de Perfuragdo Rotativa

A companhia sueca “Micro-Drill” é a pioneira em
sistemas de perfuracdo rotativa para pogos delgados. As sondas
desta companhia usam tubos de perfuragdo de pequeno diametro
para girar brocas de diamantes a altas velocidades. Taxas de
penetragdo de 20 pés/hora (6,1 m/h) sdo normalmente
alcancadas. Um pogo de 2 polegadas de difmetro & testemunhado
na zona de interesse e testado. Se a zona € produtora, O pogo
é alargado para 2,4 polegadas, revestido com 2,13 polegadas,
acidificado e colocado em produgdo através de  bombeio

maecinico,

Sistema de Perfuracdo Utilizando Motores de Fundo

A companhia "SlimDrill International” é a pioneira no
uso de pequenos motores de fundo (1,5 a 3,375 polegadas) para
perfurar pogos delgados (2 2 4,5 polegadas) a altas rotagdes.
Este motores normalmente operam a velocidades de rotagao de
500 & 1000 RPM e perfuram 3 & 5 vezes mais rédpido do que as
sondas de perfuragio rotativa. A figura I.2 mostra duas

composigbes tipicas para motor de fundo em pogos delgados.
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FIG. I-2. Motores de fundo para pocos delgados [REF. 16].

Sistema "Coiled Tubing” ou de Tubos Bobinados

0s motores de fundo em pogos delgados sdo utilizados
freqﬁentemente em sondas de tubos bobinados (1,5 & 2 pol.)
para aumentar a velocidade de manobra e permitir circulagéo
continua enquanto os motores sdo colocados e retirados do pogo
(figura I.3).

Em muitas &reas, os custos da  perfuracgio sA0
reduzidos de 50% & 75% com a utilizagdo deste sistema em pogos

delgados.
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FIG. I~-3. Sonda de perfuracdo com tubos bobinados [REF. 18].

Sistema de Testemunhagem Continua

A companhia "Amoco” ¢ a pioneira no uso de
testemunhagem continua em pogos delgadés. Estes pogos utilizam
tubos de perfuraciio com paredes delgadas e fazem, a cabo, a
recuperagio de barriletes para testemunhar continuamente todo
o pogo. A figura 1.4 mostra a sonda para testemunhagem de

pogos delgados utilizada pela “Amoco".
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FIG. I-4. Sonda da "Amoco" para testemunhagem
continua [REF. 38B]

Aplicagbes

A perfuracdo de pogos delgados tem um grande
potencial de uso nos campos de petrSleo, Como: a) pogos
exploratérios; b) pocos de produgdo (produzindo menos de 200
bbl/dia); c) aprofundamento de pogos existentes; d) perfuragao
horizontal; e) pogos com miltiplas ramificagdes ( "multibranch

wells”).

Recentes Avancos

Em 1961, oitenta por cento dos operadores de pOgOS
delgados identificaram os diametros de 6,125 e de 6,75

polegadas como tamanhos 6timos para tais pogos. Isto porque as



brocas tricdnicas menores que 6,125 polegadas falhavam
rapidamente devido & pouca resisténcia dos rolamentos e/ou dos

dentes. Atualmente, motores de pequenos didmetros (2,875 &

3,375 polegadas) e brocas TSP e PDC {3,875 & 4,5 polegadas)

perfuram normalmente pocos horizontais em “"Austin Chalk® a

taxas de penetracgdo de 20 a 40 pés/hora (6,1 a 12,2 m/h)

mantendo uma longa vida para as brocas e demonstrando gque a
iimitacBo de vida das brocas tricénicas dos anos 60 nao existe

mais.

Recentes experimentos de laboratdrio tém mostrado que
as brocas TSP e PDC, aliadas com motores de peguenos diametros
{2,375 a 3,375 polegadas) operando de 600 & 1000 RPM, podem
perfurar a maioria das formagdes 3 & 5 vezes mais rapido do
que as brocas tricbnicas operando a 150 RPM. Além disso, as
brocas TSP e PDC duram 3 & 5 vezes mals e eliminam oS
problemas de rolamento das brocas tricSnicas. Em muitas areas,
a implementagdo destes motores avangados e destas brocas deve
resultar numa economia ainda maior com o© wuso de pogos
delgados.,

Além dos avancos dos motores de fundo e das brocas
TSP e PDC, outros recentes desenvolvimentos devem ampliar
ainda mais o0 uso da perfuracdo de pocos delgados, tais como:
a) ferramentas mais avancadas; b) maior quantidade de perfis;
¢) ferramentas MWD; ¢ d) sondas de tubos bobinados de maior

capacidade.



De 1942 a 1959, a “Stekoll Petroleum" 18]

Histdérico

completou

acima de 1000 pogos delgados com profundidades que variavam de

300 a 5000 pés (91 a 1524 m). Estes pocos foram completados

com revestimento de 2,875 polegadas e "tubing' de

de diametro.

por dentro do

através de uma mangueira

Simultaneamente, o 6leo era bhombeado

"tubing" de 1 polegada, e, na

*tubing” (figura I.5). A utilizacdoc desta técnica

custos de aproximadamente 17%.

2%inCasing

Tin EUE Pumping
string

Travreliag barrel
insert pump

8lip - type hold -down
with rubbers remorved

FIG. I-5. Sistema de completagdo de
poco delgado [REF. 19]
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A "Tapco Drilling” [40] desenvolveu uma sonda para
pogos delgados que usava tubos de perfuragdo de 1,25 polegadas
para perfurar pogos de 2,875 polegadas até profundidades de
6.000 pés. "PTwistoffs" se constituiram num problema em tubos
de pequeno didmetros devido a altos torques das brocas dragas.
Velocidades de rotagdio de até 50 RPM eram utilizadas em
formagbes duras e, acima de 150 RPM, em formacdes moles. Foram
usadas brocas dragas especials de trés laminas, de formato
cbnico e com insertos de carborundo nas ladminas. Um barrilete
de 2,75 polegadas fol usado para obter testemunhos de 1,625
polegadas de didmetro. A sonda para pogos delgados tendia a
perfurar pogos mais.verticais que as sondas convencionais. Os
autores atribuiram isto ao fato da coluna de perfuragido estar
meélhor estabilizada em um menor espage anular entre os
comandos e o© pogo. Foram também usadas, nesta sonda,
ferramentas de perfilagem elétrica de 1 polegada de didmetro.
Um recuperador de barrilete a cabo foi usado no tubo de
perfuragdo de 1,25 polegadas para obter testemunhos do tamanho
de um simples l&pis. Foram efetuados “string shots" com
sucesso, en tubos de perfuragdo de 1,25 polegadas.

Em 19855, a "Socony-Vacuum" [36] perfurou 10 pogos
delgados de 4,75 polegadas de didmetro no Canadd. Estes pogos
delgados custaram mais do que pogos de 9 polegadas de
didmetro, pelo fato das taxas de penetracgdo serem 50% menores.

A *Wolfe and Majee" [2], em 1955, perfurou 34 pogos
delgados (4,75 e 6,125 polegadas) em Louisiana e Mississippi,
totalizando 215.000 pés (65.532 m) perfurados, dos quais
52.000 pés (15.850 m) foram alargadoes para 6,125 ou 7,875



polegadas, pela existéncia de petréleo. Eles perceberam que as
brocas tricdnicas de 6,125 polegadas tinham taxas de
penetragdo similares as brocas de 4,75 polegadas, mas duravam
duas vezes mais pelo fato dos dentes e dos rolamentos serem
mais resistentes. Os custos dos pogos delgados eram 15% & 20%
menores gue os custos dos pogos convencionais. Segundo Arnold,
a redugdo de custos foi devida a: a) menores investimentos de
capital; b) portabilidade da sonda; ¢) reduzidos custos com
transporte; € d) reduzidas despesas diArias de operagdo.

Em 1956, a "Humble 0il and Refining Company" {[20]
citou uma redugdo de custos acima de 35% com a utilizagdo de
pogos delgados de 5,625 polegadas de diametro, completados com
revestimento de 4,5 polegadas e "tubing" de 1,5 polegadas.

McLauglin {24], em 1959, fez um resumo das redugdes
de tempo € de custos na perfuracio de pogos delgados em campos
de petrdleo e encontrou resultados consideraveis, como o0s
mostrados na figura I.6. Apesar dos custos estarem baixos em
comparagdo com os dias de hoje, as redugbes relativas de tempo
e de custos sdo provavelmente ainda validas.

Em 1960, a "Hudson’s Bay 0il" [5] perfurou 36 pogos
delgados no Canadd a profundidades de 2600 & 6900 pés (792 a
2103 m). Colunas simples e duplas de 2,875 polegadas foram

cimentadas em pogos de 6,125 polegadas.
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Por volta de 1961, 131 companhias tinham perfurado
3.216 pogos delgados com diémetros iguais a 6,75 polegadas ou
menores [31]. A profundidade m&dia destes pogos era de 4.515
pés {1376 m). Oitenta por cento destas companhias
identificaram os difimetros de 6,125 a 6,75 polegadas como
sendo os de tamanho ideal. Somente 10% indicaram que o tamanho
Stimo era menor que 6,125 polegadas. Isto, em parte, devido a
um répido desgaste dos dentes das brocas tricénicas. de
dismetros menores. Em comparacdo, as brocas de 6,75 polegadas
atingiram 344 pés (105 m) de vida, enguanto gue as brocas de
6,25 polegadas atingiram 245 pés (75 m).

Em 1982, a "Western Mining® [30] usou uma sonda de
mineracdo para testemunhar trapas estatigraficas na Anétrélia.
Durante os anos de 1981 e 1982, a "Western Mining” testemunhou
continuamente sete pogos, desde préximo a superficie até
profundidades de 2790 & 6090 pés (85 a 1857 m).

Nos primeiros pogos, coroas de testemunhagem de 2,96
polegadas (76 mm) de diametro foram usadas para obter
testemunhos de 1,72 polegadas (44 mm) de diAmetro. Nos Gltimos
pogos, foram usadas coroas de testemunhagem de 3,75 polegadas
para permitir o uso de colunas de teste de formacdc para pogos
de 3,75 polegadas e aumentar a faixa de ferramentas de
perfilagem disponiveis.

0 uso de pogos delgados reduziu 08 Custos de
perfuragdo da "Western Mining” de 35 a 50% sObre os custos de
pogos convencionais. 0 custo dos sete pogos delgados variou de
0,39 & 0,69 milhSes de délares comparados a 1,5 milhdes de

délares para um pogo convencional.
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O grupo sueco "QPAR" [9], em 1982, wutilizou sondas
para pogos delgados fabricadas pela '"TGB-Micro-Drill". Foram
perfurados 207 pocgos delgados com profundidades que variavam
de 650 & 8000 pés (200 & 2438 m). Estes pogos delgados
reduziram os custos de 75%.

A tabela I.1 faz uma comparacdo entre pogos delgados
de 2 polegadas (52 mm) de didmetro perfurados pela Micro-Drill
e pogos de 6,2 polegadas (159 mm) de diaémetro perfurados por
sondas convencionais. A tabela I.2 faz uma comparagdo entre os
custos de perfuragdo utilizando sondas convencionais e a sonda
Diamec-700 para pogos delgados, onde os custos ficaram 75%
menores.

As sondas da "Micro-Drill* utilizam um sistema
hidréulico para fazer conexdes, guiar e girar a coluna de
perfuragdo. A sequéncia de perfuragdo & a seguinte: a) Um pogo
de 2 polegadas de difmetro & perfurado até o topo da zona de
interesse; b) A zona de interesse & entdo testemunhada e
testada; ¢) Se uma produgdo econdmica for encontrada, © pogo €
alargado até 2,4 polegadas de diémetro; d) Um revestimento de
2,13 X 1,83 polegadas & descido até o topo da zona de
interesse e cimentado; e) O cimento & cortado deixando-se de 7
a 65 pés (2 a 20 m) de espessura da zona de interesse em pogo
aberto; f£) O pogo & acidificado com 15% de HC1 inibido,
pistoneado e instalado equipamento de bombeio [14].

Uma versio maior desta sonda, Diametric-1000, foi
usada para perfurar pogos mais profundos que 3500 pés (1067 m)

na Tunisia e na Franca.
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TAB. I-1l. Compara¢do entre sondas e pogos [REF. 91].

CONVENTIONAL
RIG BIAMEG-700
Weight, metric tons s &
Height in operation, m 30 6.5
Lifting capacity, metric tons 100 38
Hole diameter, mm 159 5152
Fipe weight, kp/m 14 4.6
Driiling reud on surface, m? 22 2.25
jrew size 4 2

TAB. I-2. Comparagdo de custos [REF. §].

Rig - Hole Result Depth,m Year Cost’
Conventional Rig Bonsarve-1 Producer 493 1874 817,870
Hamra-8A Producer 640 1875 875,640
Grunnet-3 Dry 536 18975 328,825
Digmec-700 Austre-1 Dry 438 1878 115,00
i Nors-1 Dry 358 1878 105,838
Fardure-1 Praducer 243 1879 238,741
Stengrinde-1 Producer 248 1980 156,859
Qinaremyr Dry 267 1980 88,000

" in Swedish Krona.

e =
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Em 1884, McNally ([25] narra que a ‘"Micro-Drill"
acrescenton ‘“power-swivels" elétricos em algumas de suas
sondas para pogos delgados. Os "power-swivels” elétricos tém
algumas vantagens: a) permitem ¢ uso de segdes de coluna. de
perfuragdo de 90 pés (27 m); b) permitem circulagdo enguanto
manobrando; e ¢) permitem rotacdo durante as manobras.

A "Tri-State Well Service" [26], em 1985, usou uma
sonda para pogo delgade para aprofundar vinte pogos de gés. Os
pogos existentes de 7,875 polegadas, contendo revestimento de
produgac de 4,5 polegadas, foram aprofundados usando brocas de

3,375 polegadas como mostrado na figura I.7.

EXISTING WELL EXISTING WELL
Harginally Producing Deepened With New Reserves Added
.» ‘:"'::_‘_?’Jo" oM W Cavig ..&' 3.
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FIG. I~7. Aprofundamento de pogos utilizando
técnica de pogo delgado [REF. 11].

Os pocos foram aprofundados utilizando-se perfuragao
asrada, perfilados, revestidos com 2,875 polegadas &
cimentados até a superficie.

Esta técnica de perfuragdo em pogos delgados resultou

em uma grande redugdo de custos. Por exemplo, um pogo de 2260
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pés {690 m) em West Virginia foi aprofundado até 4823 pés
{1470 m) a um custo de 79.000 délares comparado a 165.000
dbélares para se perfurar um novo pogco desde a superficie.

Em 1986, a "Conoco" [23] perfurou pocos delgados na
Indonésia utilizando sondas portateis e transportiveis através
de helicépteros. Um pogo de 4,5 polegadas de didmetro foi
escolhido para permitir o uso de barriletes de 3,5 polegadas
em frente &s zonas de interesse (figura I.8). Foram usadas
ferramentas de perfilagem de 2,75 polegadas na obtengdo dos

perfis de indugdo, sbénico, densidade, neutrdo, raios gama e

caliper,
J L CONQUCTOR €Y + 190 FT
RIVEN
Ol IN :
47 IN HOLE
p . SURFATE CRSING AT +1500 FY
Tk HAD 2D (B/FT
&5 i HOLE
L COMTIRGEREY LINER
Ky W JES 17 L BT
£34 it
PR TUBING AT +3860 F)

Ihy W Ob55 g% LBAY

FIG. I-8. Exemplo de pogo delgado perfurado
na Indonésia [REF. 23].

Estes pogos delgados  perfurados, permitiram a
"Conoco" usar sondas menores com "layouts” menores. Estas
sondas foram transportadas em 5 dias através de helicopteros,
ac passo que as sondas convencionais demoravam de 9 a 16 dias

paxra serem transportadas.

Por volta de 1986, as sondas da "Micro-Drill" haviam
perfurado acima de 200 pogos delgados até profundidades de
5.000 pés (1524 m) na EBuropa, Tunisia e Turquia com Varios

graus de sucesso.
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Ainda em 1986, a “Bristish Petroleum" ("BP") ([27]
usou a sonda "Micro-Drill MD3" para perfurar um pogo delgado
em Beckingham, Great Britain. A "BP" usou tubos de perfuragéao
de 2 polegadas para perfurar po¢os de 3,4 e 3,8 polegadas de
dismetro. Foram usados comandos pesados na parte vertical do
pogo e tubos de perfuracdo convencionais mais leves na segdo
de mais alta inclinacdo para transmitir peso para a broca.
Usou-se também, turbina na segdc inferior do pogo, € nos pogos
subseqiientes, considerou-se o uso de motores de deslocamentos
positivos (PDM’s)} . Um motor "Navi-Drill" foi usado na sonda
MD4 (semelhante 2 sonda MD3}), na Suécia, COm Sucesso.

A "BP Exploration” {13], em 1987, perfurou seis pogos
delgados, com sucesso, utilizando a sonda “Miéro-Drill ¥MD3", A
sonda MD3 pesa 13 toneladas e tem somente 36 pés de altura,
sendo gue uma sonda convencicnal tem 116 pés de altura. A
sonda requer uma locacdo 20% menor que a locagdo de uma sonda
convencional.

Foram descidos revestimentos de 2,91 polegadas de
dismetro nos pogos de 3,375 polegadas, perfurados pela sonda
MD3, ac passo gue em pogos convencionais de 8,5 polegadas de
didmetro sdoc descidos revestimentos de 5,5 polegadas (figura
1.9). Os tamanhos menores dos pogos delgados resultaram em um
decréscimo no volume de cascalhos e um correspondente
decréscimo no volume de lama da ordem de seis vezes.

Dos seis pogos delgados perfurados pela BP em 1986,
quatro eram pocos verticais com profundidades de até 3168 pés
{966 m} e dois eram pocos direcionais com inclinagao maxima de

36 graus e profundidades medidas de até 3531 pés (1076 m).
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FIG. I-9. Programa de revestimento do pogo
perfurado pela "BP" [REF. 13].

0s pogos delgados perfurados com brocas de 3,375
polegadas de diametrco utilizaram tubos de perfuragdo de 1,97
pelegadas e comandos de 2,17 poelegadas . Foram usadas altas
velocidades de rotagfo devido a uma limitag3o de peso sobre a
broca de 4.500 libras (2.000 Kg). Esta alta velocidade de
rotagdo resultou em altas forgas din&micas e algumas falhas da
coluna de perfuracdo. A pescaria foi complicada pelo pequeno
espago‘anular, resultando em uso de “"taper taps” em adigdoc a
"overshots" convencionais e outras ferramentas de pescaria com
garras.

As brocas "stratapax" provaram ser mails eficientes
gue as brocas tricdnicas em pocgos intermedidrios de 4,75
polegadas, resultandc em 890 pés (271 m) perfurados a uma taxa
de penetragdo de 30 pés/hora {9,1 m/h) no altimo pogo. As
brocas "Stratapax” e diamante foram usadas em um pogo de 3,375
polegadas com regular sucesso devido as limitagles de

hidréulica e de peso sobre a broca. A "BP" estd considerando o
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usc de comandos de 2,75 polegadas de didmetro em vez de
comandos de 2,17 polegadas para aumentar a hidrdulica na broca
e permitir aumento de peso sobre a broca. Uma velocidade de
150 pés/min, no espacgeo anular, pode ser alcancada com uma
vazdo de 24 gal/min, utilizando-se comandos de 2,75
pelegadas, enguanto esta mesma velocidade € alcangada, com uma
vazdo de 41 gal/min, utilizando-se comandos de 2,17 polegadas.

A "BP" perfilou o pogo de 3,375 polegadas com
sucesso, mas um nimero maior de descidas de ferramenta foi
necessério, porque era muito dificil combinar uma série de
perfis em pegquenos pogos. A tabela I.3 1lista diversos
didmetros de ferramentas de perfilagem a cabo e as respectivas
folgas em diferentes difmetros de pogos. A tabela I.3 mostra,
ainda, a grande variedade de perfis gque podem ser corridos em
pogos de 4 polegadas.

0s pogos de 3,375 polegadas tiveram os registros de
inclinacdo efetuados a pogo abertoc porgue ndo era possivel
efetuar leituras de inclinagdo através da coluna de perfuragaoc
de 1,97 polegadas, embora fosse possivel efetuar leituras
através de colunas de perfuragdo de 3,50 polegadas. A "BP"
explicou que desenvolvimentos adicionais sdc necessArios para
se efetuar leituras de inclinagéo através de pequenas c¢olunas
de perfuragdc e deste modo evitar registros de inclinagio em
pogos abertos.

0s custos de preparo da locagdo, a montagem e a
desmontagem da sonda foram reduzidos em torno de 60 a 70%,
principalmente devido ao menor tamanho das sondas. Os custos

dos materiais de consumo tais como brocas, produtos quimicos
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da lama, cimento e Oleos foram também consideravelmente

reduzidos.

TAB, I-3. Perramentas de perfilagem disponiveis em
pogos delgados [REF. 27].

- Tool Hole Size {inches)
Diameter
linches) 5.87% 4.375 4.125 3.40
Dual 3.375 2.50 1.00
Laterolog 2.750 3.12 1.62 1.38 0.65
Gamma Ray 3.375 2.60 1.00
2.780 iz 1.62 1.38 C.65
1.688 4.18 Z.88 2.44 1.71
Induction 3.37% 2.50 1.00
27580 3.12 1.82 1.38 0.68
Density 3.50 2.38 0.88%
2760 3.2 1.682 1.38 0.65
Neutron 3.378 2.50 1.00 0.75
2.750 3.12 1.62 1.38 0.65
1.688 418 2,68 2.44 1.71
Sonie 2.750 3.12 1.862 1.38 0.65
1.688 4.18 2.68 2.44
Dielectric 4.760 1.12
Formation 3.825 2.25 0.782
Microscanner _
Borehole 1.688 4.18 2.68 2.44 1.7%
Seigmics

1. Clsarance is diffsrence batwesn hole gize and tool diametsr.
2. Hasg basn run successfully in 4.125-inch holes.

Em 1989, a "Amoco Production Co." [38] empreendeu um
grande projeto sobre pogos delgados onde o©0S poOCos eram
testemunhados desde a superficie até profundidades de 3600 pés
{2926 m), wutilizando pequenas sondas de mineragdo com
testemunhagem continua (figura I.10).

Os testemunhos continuos foram  obtidos com

comprimentos de 40 pés (12 m) utilizando-se recuperadores de
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barrilete & cabo (figura 1I1.10). A recuperagdo média de
testemunho foi de 98,3% em 37.000 pés (11.278 m) de formagéo

gue foram testemunhadas em varios campos.
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FIG. I-10. Recuperador de barrilete
a cabo [REF. 38].

A sonda de mineragdc hidrédulica usava um "top drive”
para girar a coluna de perfuracdo, que continha tubos de
perfuragdc do tipo "externally flush joint*, a velocidades de
400 & 800 RPM. A faixa de pesos scbre a broca foi de 3.000 a
17.000 libras (1500 & 7700 Kg) durante os testes.

O espago anular menor gque 0,5 polegada estabilizava o
tubo de perfuragdo de pequeno didmetro usado com corocas de
testemunhagem de 4,625 polegadas ou com coroas. de diametros
menores. As vazbes de bombeio utilizadas estavam na faixa de
20 & 40 GPM para as hastes de perfuracdo HQ (3,5 polegadas) e
de 8 & 15 GPM para as hastes de perfuragcdc BQ (2,8125
polegadas).

Um fluido de perfuragdo a base de 4&gua, salgado,
polimero catidnico, sem sdlidos, foi usado durante os testes
de campo. Lamas contendo sdlidos ndo podiam ser usadas, desde

gue altas velocidades de rotagdo podiam causar um reboco nas
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paredes internas dos tubos de perfuracgdo, formando "mud rings”
gque impediriam a passagem dos recuperadores de barrilete a
cabo. A viscosidade da lama era freglientemente aumentada para
evitar vibracSes da coluna de perfuracgdo.

Um total de 73 brocas foi usada durante os cinco
testes de campo, como mostrado na tabela I.4. Todas as brocas
trabalharam bem, exceto as brocas impregnadas de diamante due
testemunharam com cerca da metade da taxa de penetragdo das
cutra brocas, sendo que o tamanho de broca mais utilizado foi
de 4,375 polegadas. Estas brocas foram  extensivamente
utilizadas na superficie e provaram ser muito consistentes. As
brocas PDC e GeoSet alcancaram custos mais baixos por pé; mas
tiveram performance irregular em algumas formagles. As brocas
impregnadas de diamante foram melhores para destruir ago, tais
como pedagos de brocas ou de laminas de estabilizadores. O
mais comum tipo de falha observada nas brocas de diamante fol
o desgaste de uma determinada fileira de diamantes, formando
um anel e deixando de perfurar. Na maioria dos casos, O0S

diamantes remanescentes estavam ainda em boas condigbes.

TAB. I-4. Performance das brocas de testemunhagem [REF. 38].

Bit Type
Diamond POC  Geoset  Impregnated Qverali
Bits 40 7 19 7 73
Footage 17485 2830 7016 228 27573
Hours 1009 107 347 25 1488
Avg. RGP 173 26.4 202 81 185
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0 fluido de perfuracdc obteve uma boa performance,
com ¢ tamanho médio dos pogos ficando somente 1,5 polegadas
maior do que o didmetro da broca. Nao houve problemas de
prisdo de coluna ou "mud rings" associados com esse tipo de
lama.

Por vcausa da grande guantidade de testemunhos
gerados, a "Amoco" desenvolveu um sistema automatizado de
andlise e avaliagdo "on-site" como mostrado na figura I.11.
Este sistema permitiu processar acima de 500 pés (152 m) por
dia e foi usado para analisar acima de 15.000 pés (4572 m) de

testemunho durante o projeto,
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Computer for above.
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Samma scan. video cameras.
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(3as chromatograph.

Magnetic susceptabilify.
Data storage and “traffic
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Quaiitative mingralogy.
Ulira-violet flucrescence
scan,
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FIG. I-11. Sistema automatizado da avaliagao
de testemunho [REF. 38].

A "Amoco" usou uma sonda de mineragdo para perfurar
um pogo raso para testes em Catoosa, perto de Tulsa, Oklahoma.
Um grande nimero de ferramentas de perfilagem foi testado com
sucesso neste pogo, demonstrando gue a maioria dos perfis
convencionais podem ser corridos em pogos delgados (tabela

IIS)°
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TAB. I-5. Ferramentas de perfilagem testadas pela
"Amoco" para pogos delgados [REF. 38].

COMPANY A | COMPANY B | COMPANY C

GAMMA RAY * * *
SONIC * *
DUAL INDUCTION * * *
SHOMT NORMAL *
SPHERICAL FOCUSES *

LATERO-LDG *
SHORT GUARD *

5p % %*
FORMATION DENSITY * * *
COMPENSATED NEUTAON * e

CALIPER * * »*

(BHTY WAS BUN BY AMOCO GEQPHYSICAL LOGGING SERVICES)

A "Amoco® [4] descobriu gue peguenos anulares com
sistema de testemunhagem de  mineragdc causavam  sérios

problemas de controle de pocgo.

Por causa da pequena &rea do anular, 90% das perdas
de carga do sistema de circulagdo ocorre no espago anular dos
pogos delgados, enguanto em pogos convencionais 90% das perdas
de carga do sistema de circulagdo ocorre nos tubos de
perfuragdo e nos jatos da broca. Pegquenas variacdes na vazao,
portanto, produzem grande variagOes nas perdas de carga do
anular (APL) e na densidade de lama eguivalente, como mostrado

na tabela 1.6 e figura I.12.

TAB. I-6. Perda de carga em pogos delgados devido
a variagdo da vazdo [REF. 4].

Flow Rate Pump Pressure  Calculated APL  ECD
GPM PSI PSl PPG

1t 124 106 78
13 164 145 7.9
16 241 214 8.1
1% 33t 204 8.3
23 471 420 8.7
27 634 566 9.1
31 8§20 732 .5
355 1055 947 101
40 1323 1176 10.7
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FIG I-12. Peso de lama equivalente enm
pogos delgados [REF. 4].

A alta perda de carga no anular, associada com o©
sistema de testemunhagem continua, torna dificil a manutengao
da pressdo de fundo de pogo abaixe da pressdo na qual a
formacdo fratura, e acima da pressdo do fluido da formagao,
necesséria para evitar um *kick" no pogo.

Um sequndo problema causado pele pequeno volume do
anular & que o influxo de gis estende-se muito mais em pogos
delgados do gue em pogos convencionais, tendo deste modo um

grande efeito nas pressBes do pogo (figura I.13).

Conventicnal Siin Hoie
Wall Wail

FIG. I-13. Kick em pogo delgado e em pogo
convencional [REF. 4}.
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Devido ao pequeno anular, o sistema de deteccdo de
kick deve ser capaz de detectar influxos menores do gue um
barril, ao passo que em sondas convencionais, o influxo de gés
acima de 15 barris pode se manuseado. A "Amoco” teve de usar
medidores de vazdo para detectar kicks, desde que os medidores
de volume dos tanques ("pit volume®) usados em sondas
convencionais ndo eram adequados.

A "Bmoco" descobriu que o curto tempo de resposta
regquerido pelo sistema de testemunhagem em pogos delgados
tornavam o controle do poge mais diffcil. Consegiientemente,
foi desenvolvido um Sistema Especialista para uso em pogos
delgados.

A "Amoco" usa o procedimento din8mico para matar o
kick, em vez dos métodos do sondador ou do engenheiro nos
pogos délgados, porgque este procedimento € mais rapido e
minimiza as pressfes na sapata do revestimento. Com esta
técnica, a primeira atitude ap6s detectar um kick é aumentar a
vazdo para aumentar as perdas de carga no anular € a pressao
no fundo do pogo.

Em 1990, a "Sandefer Offshore Operating Co." [16]
1980) usou motores PDM de 1,750 e 3,375 polegadas para cortar
800 pés (244 m) de cimento através de “liners" de 3,5 e 5
polegadas a 12.500 pés (3810 m) de profundidade.

A "Union Exploration®, em 1950, usou motores PDM de
3,375 polegadas e brocas de 4,375 polegadas para aprofundar,
com SuUCesso, um pogo em Louisiana de 19.400 a 20.000 pé&s (5913

a 6096 m) com o propdsito expleratério.

Este trabalho foi conduzido com uma lama abrasiva de
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19 1b/gal e a uma temperatura de fundo de pogco de 315°F., A
iltima broca de diamante natural perfurou 144 pés (44 m) em 22
horas, correspondendo a uma taxa de penetragio média de 6,5
pés/hora (2 m/h}.

Uma vez a perfuragdo terminada, foi descido e
cimentado um “liner* de 3,50 polegadas. Foram cortados 1.000
pés (305 m) de cimento de dentro do liner em 10 horas, usando
um motor PDM de 3,375 polegadas para girar 1.000 pés (305 m)
de coluna de 1,25 polegadas com uma broca de 2,5 polegadas.

Atualmente, os motores de pogos delgados ([29] séo
normalmente usados para perfurar pogos horizontais de pegueno
didmetroc (3,50 a 4,50 polegadas) em "Austin Chalk" e outras

Areas (figura I.14).
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FIG. I-14. Sistema de pogos delgados
horizontais [REF. 29].

Estes sistemas de pogos delgados normalmente usam
tubos sem ressalto ,"slick pipe" (para reduzir problemas de
torgue e drag), motores de pogos delgados equipados com duas
curvas, "bends", e um enchimento, ‘"deflection pad", como
mostrado na figura I1.15.

Brocas especiais de perfuragdo tipo TSP ou PDC sido
normalmente usadas com motores de alta velocidade (300 2 800

RPM) uma vez que brocas tricdnicas ndo duram por muito tempo
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com altas velocidades de rotacao.
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FIG. I-15. Fexrramenta para pogo delgado horizontal [REF. 23].
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CAPITULO

DETECCAO DE KICKS EM POCOS CONVENCIONAIS E POCOS DELGADOS

Introdugdo

Quando a pressdo dos fluidos do reservatdrio portador
de hidrocarbonetos (formagdo) é superior a pressdo exercida
pela coluna hidrostédtica do fluido de perfuragac, ocorre um
influxo destes fluidos da formagdo para dentro do pogo,
deslocando o fluido de perfuraclo. Este influxo da formag&o
para dentro do pogo € chamado de "kick”.

0s fluidos da formacdoc gue entraram, devem ser
removidos pela circulagdo do pogo através de um  choke
ajustdvel na superficie. Quando ndoc se consegue evitar a
entrada do fluido da formagdo, diz-se que © pogo estd em
"blowout”, que & um fluxo descontrolado dos fluidos sendo
expulsos do pogo. Para evitar influxo adicional de fluidos da
formagdo, a pressdo de fundo de pogo deve permanecer acima da
pressdc de poros da formagdo durante todo o tempo. Entretanto,
um fator complicador é o perigo de fraturar uma camada mais
fraca, o que fregilentemente causa um “underground blowout”,
isto &, um fluxo descontrolado dos fluidos da camada de mais
alta pressdo para a camada fraturada, Deste modo, a estratégia

apropriada para controle de pogo & ajustar o choke de tal modo
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gque a pressdo no fundo do poge seja mantida ligeiramente acima
da pressioc da formagdo.

As chances de sucesso no combate ac kick dependem da
rapidez de detecgdo, tornando imprescindivel wuma rigorosa
observagdo do comportamento do fluido gque estéd circulando.
guanto maior for o tempo decorrido entre o inicio de um kick e
o inficioc das providéncias necesslrias para controle d§ pogo,
maior serd o kick e mais dificil ser& o seu controle.

Resultados de um estudo estatistico [39)] sobre os
dados de 2.457 ocorréneias de kick em 62.632 pogos, sendo
18.947 exploratdrios e 43.685 explotatérios, no periodo de
1879 a 1988, no estado de Alberta, constataram gue, em mnmeédia,
ocorre um kick para cada grupo de: a) 18 pogos exploratdrios;
e b) 32 pogos explotatdrios.

Foi constatado, ainda, gue  pogos de maior
profundidade apresentavam maior fregiéncia de kicks,
pcorrendo, em média, ﬁm kick para cada grupo de:

a} 56 pocos a uma profundidade inferior a 1000 m;

b) 43 pogos a uma profundidade entre 1000 e 2000 m;

c) 20 pogos a uma profundidade entre 2000 e 3000 m;

d) 9 pogcos a uma profundidade entre 3000 e 4000 m;

e¢) 4 pogos a uma profundidade superior a 4000 m.

Diferencas Fisicas Entre Pocos Delgados e Pogos Convencionais

Um pequenc velume anular é a principal diferenga
entre um pogo delgade e um pogo convencional. Para se ter uma

idéia, efetuando-se ¢ cdlculo do volume do anular para um pogoe

30



de 8.000 pés (2438 m), obtém-se, para um pogo convencional de
8,5 polegadas, um wvolume do anular de 50 bbl/1000pés.
Considerando um pogo delgado, o volume do anular € de apenas
5,3 bbl/1000pés.

Do ponto de vista de controle de pogo, quahto maior
for a altura do influxo, mais séric se torna o problema. Por
exemplo, dois barris de g&s em um pogo convencional de 8.000
pés ocupariam 40 pés (12 m) no anular e reduziriam a pressao
no fundo do pogo em 15 psi. Dois barris em um pogo delgado
ocupariam 375 pés (114 m) e reduziriam a pressdo em 120 psi.

OQutra diferenga marcante entre pogos delgados e poges
convencionais é no que diz respeito ao sistema de perdas de
carga. A perda de carga total do sistema € a soma das perdas
de carga na superficie, na coluna de perfuracgdo, na broca e no
espago anular. As perdas de carga na coluna, na superficie e
na broca sfo pequenas para pogos delgados. Dados de testes [4]
mostram que a distribuicdc das perdas de carga em pogos
delgados & inversa a de um  pogo convencional. Enguanto as
perdas de carga em um espa¢o anular de um pogo delgado sdo
maiores do que 90% da pressdc de bombeio, as perdas de carga
no anular de um pogo convencional saoc aproximadamente iguais a
10% da pressdo de bombeio. Assim, 90% das perdas de carga en

um poco convencional estdo na coluna de perfuragac e na broca.
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Deteccao de Kicks em Pocos Convencionais

Existem varios indicadores que dizem a um observador
na sonda se um kick estd ocorrendo. A monitoragdo dos
aquipamentos de detecgdo de kick, tal como o Sistema
Totalizador de Volume dos Tangues (PVT), €& a precaugaoc por
parte do pessoal da sonda, sdo necessirias para se reconhecer
a ocorréncia de um kick.

Mas, €& possivel, que outros fatores possam causar
variagbes que fagam parecer um kick. A suspeita de kick deve
ser confirmada através da monitoragdo dos indicios de kick

listados a seguir,

Aumento do Volume de Lama nos Tanques (Ganho de Lama)

Se houver um ganho de lama nos tanques durante a
perfuracdo, sem gque esteja havendo adigdo de materiais para
tratamento da lama, & sinal de gue um kick estd ocorrendo. A
existéneia e a funcionabilidade de equipamentos medidores de
volume associados com alarmes, bem como a atengdo do pesscal
da sonda, sdc de importancia fundamental para ¢ reconhecimento
deste ganho. Este & o pincipal indicador de ocorréncia de kick

em pogos convencionais.

Fluxo com as Bombas Desligadas

Provavelmente esta & a mais definitiva indicagdo de

kick. Observar o pogo desta maneira € comumente chamado de
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"checar o pogo ao fluxo". Isto significa gue as bombas estdo
desligadas e gue o anular est& sendo observado para determinar
se hé fluxo do pogo ou se 0 nivel estdtico do fluido esta
subindo. Se a lama estd fluindo do pogo, & certo gque o kick

estd acontecendo.

Poco "Aceitando" ou “"Devolvendo” Mais Lama nas Manobras

Quando se estd efetuandeo uma manobra, isto €, quando
a coluna de perfuragdo estd sendo descida ou retirada do pogo,
& nails dificil a detecgdo do kick. Em ambos os casos, &
necessirio comparar o volume de ago introduzido ou retirado do
poge ao correspondente volume de lama "devolvido" ou "aceito”
pelo pogo, a fim de detectar um kick o mais répido possivel.

No momento em gue a coluna de perfuragdo estéd sendo
descida no pogo, um volume de lama igual ao volume de ago
descido, deve ser expulso do pogo. Se o volume de lama
devolvido for maior tem-se um kick; se o wvolume de lama
devolvido for menor tem-se uma perda de circulagao.

Quando a coluna de perfurag8o estd sendo retirada do
pogo, deve-se adicionar mais lama para ocupar o espago deixado
pelo volume de ago retirado e, desta forma, manter uma
adequada pressdo hidrostética no fundo do pogo. O pogo deve
aceitar um volume de lama igual ao volume de ago retirado. Se
aceitar menos, tem-se um kick; se aceitar mais, tem-se uma
perda de circulacao.

A retirada da coluna & uma operagdo mais critica do

que a operagac de descida, devido aos efeitos de pistoneio e
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ao fato da coluna estar cheia de lama.

Tanto © contrele do volume aceito pelo pogo quanto o
controle do volume devolvido peloc pogo devem ser feitos de
preferéncia através de um tangue de mancbra (“trip tank"j.
Caso nado exista na sonda, podem ser feitos por medidores de
vazdo ou, em dltimo caso, por medidores de nivel nos tangues
de lama da sonda. O contador de ciclos da bomba também pode

ser usado para o controle de volume aceito pelo pogo.

Aumento da Taxa de Penetracio

Apesar de ser uma indicagdc menos direta gque as
outras, o aumento da taxa de penetracdo da broca pode ser
considerado como um indicio de kick. Como se sabe, a taxa de
penetragao depende do diferencial de pressdo entre O pogo € &
fomacdo. Se a pressido da formagdo for major do gque a pressao
exercida pela lama dentro do pogo, mais facil sera a
perfuragdo pela broca e a remogdo dos cascalhos, ou seja,
maior serd a taxa de penetracdo. Por outro lado, uma pressao
de formagfo maior do que a pressdo do pogo ird provocar um
kick. Deste modo, o aumento brusco da taxa de penetragdo pode
ser um indicio de kick. Porém, deve-se lembrar que tanto uma
mudanca de uma formacdc dura para uma formagdo mais mole, bem
como uma variacio dos parametros de perfuragdo, podem causar
um aumento da taxa de penetragdo. Para se ter certeza da
existéncia do kick, deve-se parar a perfuragdo, desligar as
bombas e checar o pogo. Se houver fluxo com as bombas

desligadas é porqgque existe o kick.
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Corte da Lama por Agua

A deteccdc de Adgua na lama &€ uma indicagdo que o0s
fluidos da formagdo estdoc entrande no pogo. Se durante a
perfuragdo houver um aumento da salinidade da lama, isto pode
indicar um influxo de &gua salgada da formagdo péra dentro do
pogo. Se, por ocutro lado, houver uma redugdo da salinidade da
lama, pode estar havendo um influxo de Agua doce da formagao

para o pogo. Nos dois casos, pode-se estar diante de um kick.

Corte de Lama por Gas

0 corte da lama por gés pode ocorrer devido a um kick
ou quando se perfura uma formagdo portadora de géds., Para se
certificar da existéncia ou nao do kick, deve-se parar a
perfuragdo e checar o pogo. Devido & queda de pressao préximo
a superficvie, o gas se expande bastante, dando a falsa
impressio de que est4 havendo um grande fluxo de gas da
formacdo para o pogo. Entretanto, além de checar o pogo para o
fluxo, devem ser tomados cuidados especiais, como: a) desviar
o fluxo de lama para o separador de gés; b) reduzir a taxa de
penetracgdo, caso o gds esteja vindo da =zona que se esta
perfurando; e ¢} circular a pequenos intervales perfurados
para se évitar grandes volumes de cascalhos impregnados de gés

noc espago anular,
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Redugdo na Presslo de Circulacdo e Aumento na Velocidade de
Bombeio

Quando ocorre um kick durante a perfuragae ou a
circulagdo no fundo do pogo, ¢ fluido invasor esta presente
somente no anular. A presenca do fluido invasor (tendo uma
densidade menor do gue a lama) causa uma pressdo hidrostatica
no anular menor do gue a pressdo hidrostética no interior da
coluna de perfuracdo. Esta diferenga de pressdo hidrostatica
facilita o escoamento da lama de dentro da coluna de
perfuragdo para o espago anular e determina um descréscimo na
pressdo de circulagdo. Conseglientemente, este decréscimo na
pressdo pode ser uma indicag¢do de kick. Entretanto, pode
também ser causado por outros fatores como: redugdo da vazao
de bombeio, perda de circulagdo, furo na coluna de perfuracac
ou variagdo nas propriedades da lama.

Normalmente, a reducdo na pressdo de circulagao
provoca um ligeiro aumento na velocidade das bombas. Este
sinal geralmente & o primeiro a chamar atengdo do sondador

quanto & possibilidade de estar ocorrendo um kick.

Aumento da Vazdo de Lama no Retorno

Um aumento na vazdoc normal de retorno indica qgue
fluidos da formagdo estdo invadinde o pogo, ou seja, ests
ocorrendo kick. Esta situaclo pode ser detectada pela simples
observacdo do fluxo nas peneiras de lama ou, CO®O € mais

segquro £ recomendivel, através de medidores de fluxo [28].
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Deteccdo de Kicks em Pocos Delgados

A rapida detecgdo de kicks é de grande importancia
para ¢ controle de pogos delgados, uma vVezZ gue gualguer
influxo ocupa uma grande extensdo do pogo, gerandc altas
pressdes na sapata do dltimo revestimento.

A literatura {[22] mostra que a indicac¢do da
ocorréncia de kick mais correta e confidvel & a diferenga
entre as vazbes de saida e de entrada de lama no pogo {("AQ").

Bode [4], fez uso de medidores guantitativos de vazao
no pogo de testes SHADS ne? 7. Foram usados indicadores de
vazdo eletromagnéticos na linha de entrada do pogo € na linha
de saida. As leituras de vazdo de entrada e de saida foram
plotadas juntamente com o total de volume ganho nos tanques
(PVT). A figura II.1 & um exemplo de tal diagrama.

Os medidores de vazdo provaram ser detectores bem
superiores em relagdo ao sistema PVT. Tanto apresentam maior
acur&cia, como também fornecem uma respésta imediata para
influxos de fundo de pogo. A resposta imediata pode nac ser
aparente guando observando 08 medidores, mas, pela
superposicédo dos gréficos da vazdo de entrada e de salda em
tempo real, como ilustra a figura II.1, 0S influxos (e perdas)
s3o indicados imediatamente. O uso de medidores de vazao pode
nio ser uma boa pratica em sondas convencionais devido ao
tamanho dos medidores de vaz&o necessadrios. 0O menor tamanho
das linhas e as vazdes mals baixas usadas em sondas per furando
pogos delgados s&o bem apropriados para medidores eletrlnicos

de vazao.
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FIG. II-1. Medidas de vazdo em pogos delgados [REF. 4].

Bode [4)] observou também gue durante a manobra, o0s
totalizadores de volume dos tanques (PVT’'s) e um peqgueno
tanque de manobra ("trip tank"), podiam fornecer adequada
capacidade de monitoragdo. O deslocamento de 60 pés (18 m) de
tubos de perfuragdo, usados no projeto SHADS [4], forneceu
uma variagdo de volume de 0,3 bbl a 0,1 bbl. 0O tanque de
manobra manteve~se com um volume menor gue 10 bbl e permitiu a
acur&cia do PVT dentro de 0,2 bbl. 0Os medidores de fluxo
forneceram uma resposta imediata para o deslocamento do tubo.

Cutra indicador da ocorréncia de um kick & o]
diferencial entre a vazao de entrada e de saida, obtido pela
circulagdo através da cabega do pogo durante operagdo de

mancbra.
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Sistema Especialista

Em Areas onde as pressdes sdc conhecidas, 08 pogos
delgados podem ser perfurados utilizando-se lamas com até 19
lb/gal de peso sem alterar as caracteristicas de baixo teor de
s6lidos necessdrias para altas rotagdes da coluna de
perfuracdo [4].

Em Areas  pioneiras, onde as  pressbes s&o
desconhecidas, a wmonitoragdc continua dos parametros para
deteccdo de kick & necessaria. Embora a monitoragao utilizando
tecnologia usual e pratica de operagdo seja possivel, & mais
apropriado o uso de um computador. Um sistema especialista
para controle de kick pode ser desenvolvido pela incorporacac
dos parametros de detecglo de kick, andlise de tendéncias,
pressdes de correlagdo e dados de sensores da sonda {vazéo,
pressido de bombeio, propriedades da lama, etc) [221%.

Este tipo de sistema poderia incorporar o
conhecimento do engenheiro projetista e a técnica do pessoal
de sonda dentro de um programa de regras basicas. Além disso,
a monitoracdo continua dos parémetros de controle de pogo
permitiria ao pessoal da sonda se concentrar nas operagdes de
perfuragioc. Tal sisﬁema é possivel com a atual tecnologia e
melhoraria grandemente a capacidade de controle de pogo em

dreas pioneiras.
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CAPITULO  Hi

FORMULACAO DO PROBLEMA

Durante as fases de exploracdo e explotagdc de um
campo de petréleo, & necessdrio perfurar pogos em pontos
estratégicos do campo a fim de obter informagbes sobre a
geclogia, litologia e o potencial de 6leo do resexvatdrio.

Normalmente, a mesma sonda e 0s mMesmos egquipamentos
gque s&c usados em uma perfuragao convencional de pogos
comerciais (explotatérios) s&c também usados para  pogos
exploratérios, tornando a exploragdo extremamente Onercsa,
considerando seus riscos inerentes [38].

Por esta razdo, as técnicas de perfuragao para pogos
delgados, que sdo principalmente aplicadas em exploragbes de
minerais, estdo gradualmente sendo adaptadas para a indastria
de petréleo. A perfuragdo de pogos delgados estd cada vez mais
servindo como uma ferramenta exploratSria. Esta técnica
envolve sondas compactas de maior mobilidade e uso de altas
velocidades de rotagdo para perfurar pogos de pequeno diametro
[41.

O principal motivo para se perfurar um pogo delgado &
a reducdc nos custos de perfuragdo. Esta vantagem pode ser
observada: a) nas reduzidas dimensdes dos tubos de perfuragao

e revestimento, o que determina sondas de menor porte, de

40



menor poténcia, mais leves e com maior mobilidade, gerando
menoxr consumo de $leo; b) tempos menores de DM (Desmontagem,
Transporte & Montagem); ¢} turmas de trabalho menores; d)
menores volumes de fluido de perfuracdo; e e) locagbes com
menores dimensdes. Estes dois tGltimos fatores diminuem também
¢ risco de impacto ambiental, gue €& uma das principais
preocupacdes da indistria de petrSlec nos dias de hoje em tode
o mundo.

Pode-se ainda citar como vantagem, a perfuragao em
&reas mais remotas, devido ac menor peso e a maior mobilidade
das sondas, e a possibilidade de se testemumhar 90% ou mais do
poco em Areas exploratérias, com iIndices de recuperagdo de
testemumho acima de 85%. Isto significa obter uma segao
estratigrafica quase que inteira de um determinado campo de
petréleoc [38)].

Apesar destas vantagens, a utilizagdo de pogos
delgados na indiistria de petréleo tem sido pequena. Pode-se
indicar o©s seguintes motivos 'paxa esta pequena utilizagao:
a) limitacgles de producdo devido ao pequeno didmetro do pogo;
b} baixas taxas de penetragdo usando brocas tricbnicas; ¢)
risco de prisido e deficiéncia das ferramentas de perfilagem;
e d) dificuldades no contrcle do pogo.

A preocupagdo com o controle de pogo em pequenos
anulares, talvez seja o principal motivo que tem impedide um
maior uso de pogos delgados. Esta preocupagdoc € justificada
por duas razdes: a) primeiro, porgue o volume do anular & tao
pequenc, em pogos delgados, que um influxo deve ser detectado

mais rapido do gue em um pogo convencional; b) segundo, porgque
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as praticas de controle de kicks para pogos delgados ndo tém
sido documentadas na literatura. O comportamento do sistema de
perdas de carga, bem como um método mais adequado para
detecgdo de kicks e um procedimento mais efetivo para matar um
kick, sdc fatores desconhecidos para o pessoal de perfuragéo.
[4]

Sabe-se gue, em  pogoOs convencionais, ure  dos
principais indicios de kick é o aumento do volume de lama dos
tanques {"pit gains"). A sensibilidade deste método de
detecgdo de kick depende do tipo do equipamento totalizador de
volume nos tangues (PVT), do tamanho dos tangues de lama e da
precaucio das turmas de trabalho. Kicks com ganhos de lama na
faixa de 10 2 30 bbl nd3o sdc incomuns e a depender da
geometria do pogo, provocam perdas da pressao hidrostéatica
dentro de aceitaveis falxas de segquranga.

Por outro lado, sondas perfurando pogos delgados nao
podem confiar somente em "pit gains" para deteccdo de kicks.
Devido a sensibilidade do pegqueno anular, o sistema de
detecgdo da sonda deve ser capaz de detectar um kick menor que
1 bbl. Um ganho de lama de apenas 1 bbl seria o valor maximo
aceitdvel, dentro de uma certa faixa de seguranga, devido as
perdas de pressdoc hidrostatica.

vale salientar ainda que o aumento de apenas 1 bbl de
lama nos tanques & imperceptivel. Assim sendo, a detecgao de
kicks em pocos delgados através da observagao do aumento do
volume de lama nos tangues & praticamente impossivel.

Ent3o, para se detectar um kick enguanto ele & ainda

pequenc, de tal forma gque as pressées na sapata 4o
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revestimento ndo sejam colocadas em perigo durante o combate
ac kick, deve ser utilizado um método gue considere a
diferenca entre as vazdes de entrada e de saida do pogo. Deste

modo, tem-se:
- Q {111.1)

onde “AQ" representa a variagdo de vazdo ("delta flow");
Qoue 28 vazao de salda e "Q " a vazdo de entrada do pogo.

Mas, o comportamento de “AQ" nac se mantém constante
durante as operagdes de perfuragdo. Por exemplo, mantendo
todos ©s par@metros fixos & somente circulando, a resposta
tebrica esperada para a variacdo de vazdoc seria "AQ = 0";
por outro lado, somente perfurando, a resposta esperada seria
"AQ = constante" (figura III.1).

Entretanto, 0 gue aconteceria se ocorresse um kick
durante a perfuracdc? A figura III.2 ilustra a resposta
tebrica, ou seja, haveria um decréscimo da pressao
hidrostdtica pela invasdo do gés, seguido de uma Vvazao
crescente do mesmo. Isto levaria a um aumento da vazdo de
saida e, consegiientemente, a um aumento da variagao de vaszao
“AQ". A &rea hachuriada abaixo da curva representa o ganho de
lama nos tangues.

Porém, se uma répida detecgdo de kick € possivel,
gual seria entdco o problema? Seriam o0s Casos de “"alarmes
falsos”. Alarmes falsos sdp respostas de sensores da sonda,
gue imitam um kick e resultam na discredibilidade do aviso,

perdende assim o propdésito de uso para O gual foram
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projetados.
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de "AQ" durante a circula de *AQ" durante um kick.

cdo e perfuragéo.

Mas, em gue situagdes podem ocorrer alarmes falsos?
Um alarme falso pode ocorrer, por exemplo, em um movimento nao
esperado da coluna de perfuragdo. Quando hd um movimento
inesperado da coluna para baixo, a vazéo de saida aumenta por
causa do volume adicional de ago descido no pogo &,
consegiientemente, h& um aumento da variacdo de wvazdo "AQ"
{(figura III.3). Por outxo lado, se ocorre um movimento ndo
esperado da coluna para cima, ha uma diminuigdc da vazdo de
saida devido ao volume de ago gue estd sendo retirado do pogo;
logo, h& um decréscimo da variagéo de vazdo "AQ" (figura
111.4).

Uma outra situacdc em gque pode ocorrer um alarme
falso & guando acontece um inesperado aumento da vazado de

entrada de lama. Neste caso, ocorre uma variagdo de vazao
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durante um determinado intervalo de tempo, estabilizando-se

posteriormente (figura III.5).

AQ AQ
/
\\

TEMPO TEMPO
FIG. III.3- Comportamento FiG. III.4- Comportamentoc
de "AQ" guando oCorYre de "AQ" quando ocorre
movimento da coluna para movimento da coluna para
baixo. cima.

AQ

-

TEMPO

FIG. II1.5- Comportamento
de "AQ" qguando ocorre
aumento da vazao de
entrada.
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Outros alarmes falsos s8@o ainda possiveis de ocorrer,
como: aj perda de circulagdo, que diminui a vaz8o de salda; b)
transigio nas atividades da sonda, por exemplo, guando as
bombas s3c desligadas; c¢) ar trapeado na haste gquadrada quando
da realizagic de uma conexdo; ¢ d) lama cortada por gés. Estes
dois dltimos itens aumentam a vazdo de saida devido a expansao
do ar e do géas.

Finalmente, entre os alarmes falsos mais comuns, esté
a variacB8o repentina da rotagdo da coluna levando a uma
variacdo da vazdo. Neste caso, para se estar certo do
comportamento desta variagdo de vazdo, & necessério O estudo
do escoamento helicoidal no anular. E de se esperar que uma
variacdo de rotagdo acarrete em uma variagao de pressdac que,
por sua vez, conduz a uma variagao da geometria do pogo.
Assim, por um determinado intervalo de tempo, © volume do pogo
é alterado, como tanbém a vazdo de salda e a variacdo de
vazao.

O escoamento helicoidal poderia ser definido como ©
escoamento em um espago anular entre dois cilindros
concéntricas, onde existe movimento de rotagdo de um dos
cilindros ou ambos, além da imposigdo simultédnea de um
gradiente de press@o axial sobre o fluido. Este & o tipo de
escoamento que ocorre com o fluido em unma sonda de perfuragio

rotativa. [10] [37]
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Objetivo da Tese

0 controle do pogo depende do volume do influxo, isto
&, quanto menor o volume do influxo, maiores sdo as chances de
um controle seguro e efetivo. Qualguer gés presente no anular
ir4d expandir assim que for circulado para a superficie
ocupando uma grande extensdoc do pogo e permitinde outros
influxos. BEm vista disto, ha necessidade de se detectar um
kick de uma forma rapida e confidvel em pogos delgados.

Os Sistemas Especialistas estdc sendo aplicados em
muitas &reas. A automagdo para a detecgdo e controle de kick
na indistria de petréleo seria bastante apropriada,
particularmente na perfuragdo de pogos delgados. Nestes
@ltimos, o tempo de reacdo entre a detecgdo do kick e a
necessidade de se tomar uma agdc reativa pode ser somente uma
fracdo de minuto. Com o uso de Sistemas Especialistas, uma
gquantidade significativa de dados pode ser continuamente
coletada e os dados podem ser processados e analisados em um
curto periodo de tempo [22]. Estes sistemas podem reduzir
significantemente os alarmes falsos bem como a possibilidade
de um pequenc kick se transformar em um *blowout".

Assim sendo, o objetivo da tese é obter, através do
estudo do escoamento helicoidal em anulares, uma solugéo
numérica que relacione vazdo, perda de carga e rotacdo da
coluna de perfuragdo. Deste modo, pretende-se conseguir maiox
acurécia e rapidez na determinagio da variagdo de "AQ" e,

portanto, eliminar os alarmes falsos na detecgdo de kick.
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CAPITULO 1V

FORMULAGAO MATEMATICA PARA ESCOAMENTO HELICOIDAL EM ANULARES

Introdugao

Hidr&ulica de Perfuracdo

A ciéncia de meclnica dos fluidos € muito Iimportante
para a engenharia de perfuracdo. Grandes pressdes de fluido
sio criadas ao longo do pogo e da coluna de perfuragdo pela
presenga do fluido de perfuragdo e do cimento. As relagles
necessérias para determinar as pressSes de subsuperficie dos
fluidos sdo desenvolvidas por trés condigbes comuns nos pogos:
a) uma condicd@o estdtica, na qual tanto o fluido do pogo e &
coluna de perfuragdo centralizada estdao em repouso; by uma
condigdo de circulagdo, na gual o fluido é bombeado para baixo
através da coluna de perfuragdo e para cima através do espago
anular; e c) uma condigdo de rotagdo, na gqual a coluna de
perfuracio & girada e o fluido de perfuracgao bombeado através

desta coluna.
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Condicbes Dindmicas de Poco

A determinacido da pressdo em vArios pontos no  pogo
pode ser bastante complexa guando hd um movimento do fluido de
perfuragdo e/ou da coluna de perfuracdo, gerando forgas de
fricgdo. Forgas de fricgdo no pogo podem ser dificeis de serem
descritas matematicamente. Entretanto, a despeito da
complexidade do sistema, o efeito destas forgas friccionais
deve ser determinado para o célculo de: a) pressdes de fundo
de pogo ou densidade equivalente de lama durante operagdes de
perfuracdo ou cimentacdo; b) pressdes de fundo de pogo ou
densidade equivalente de lama durante as operagdes de manobra;
¢} otimizacdo da pressdo de bombeio, vazdc e dimensionamento
dos jatos da broca durante as operagdes de perfuragao; d)
capacidade de carreamento de cascalhos pela lama; e e)
pressdes de superficie e de fundo de pogo gue irdo ocorrer na
coluna de perfuracdc durante as operacgdes de controle de pogo

para virias vazdes do fluido de perfuragao.

Reclcgia

Quase todas as operagBes na inddstria de petréleo
envolvem o movimento de fluidos através de tubos circulares.
Como conseqiiéncia, o engenheiro de petrdlec deve estar apto a
aplicar os principios de meca@nica dos fluidos a uma grande
faixa de problemas de escoamento. Estes problemas irdo incluir
o escoamento de fluidos de perfuragdo, pastas de cimento e

outros fluidos ndo Newtonianos, os quais a resisténcia a
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deformagdo cizalhante ¢é anémala em comparagdo com O
comportamento de fluidos Newtonianos, tais como 6lec, &gua e
gads. Esta complicagdo requer alguma familiaridade com a
ciéncia denominada reologia.

A reclogia € a ciéncia que trata da deformagdc e do
fluxo da wmatéria. A deformagdo de um corpo  representa
alteracdo de sua forma ou de seu tamanho por acgdo de um
determinado sistema de forgas. O fluxe de um corpo €
caracterizado por uma variacdo continua do grau de deformagao
com © tempo. Deste modo, a reologia procura determinar o
sistema de forcas correspondente a uma certa deformagdo ou
fluxo de um corpo, ou de modo inverso, determinar a deformagao
ou fluxo de um corpo resultante da agdo de um certo sistema de
forgas no corpo.

Normalmente, as leis fisicas basicas aplicadas ao
fluxo ou movimento dos fluidos s&@o: a) conservagdo da massaj
b) conservac8o da energia; e c¢) conservagdo da quantidade de
movimento. T6das as equagdes que descrevem o fluxe de fluido
sdo obtidas pela aplicacdo destas leis fisicas e assumindo
modelos reolégicos e equagdes de estado. Exemplos de modelos
reolégicos usados pelos engenheiros e guimicos de perfuragao
sio os modelos Newtoniano, Binghamiano e de Poténcia. Exemplos
de equagdes de estado sdo os modelos de fluido incompressivel,
fluido levemente incompressivel, as equagbes de gés ideal e as

aequagbes de gas real.
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Definig¢dbes

0 escoamento dos fluidos pode ser classificado de
formas diferentes. Assim sendo, algumas definigfes seraoc aqui

colocadas referentes s propriedades do fluido e do fluxo.

Fluido Incompressivel

Um liguido ideal seria aguele cuja expansdo térmica
isobérica e a compressibilidade isotérmica fossem nulas. Logo,
o liguido ideal ndo sofreria alteragdo de volume com a pressdo

& com a temperatura. A definicdo matemética seria dada por:
av
3T

Para o casc de um liquido real verifica-se que:

= 0 (IV.1)
p

av
] = B.V (IV.2)
P

onde "“(C* representa o coeficiente de compressibilidade
isotérmica do fluido, cuja dimens@o corresponde ac inversc da
pressdc, e "B" representa o coeficiente de expansdo térmica
isobarica do fluido, cuja dimensdo corresponde ao inverso da
temperatura.

Entdo, os coeficientes "“C" e "B" dependem  da
temperatura, da press@o e da composigdo do liquido, mas para

alguns intervalos de temperatura e pressdo, podem permanecer
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aproximadamente constantes,
Pode-se entdo considerar como incompressivel, um
liquido real gue tenha um coeficiente de compressibilidade bem

pequenc, dentro de determinados intervalos de pressac e

temperatura.

Fluxo Pernmanente

Um fluxo & chamado de fluxo permanente guando num

dado ponto as velocidades sdo independentes do tempo, ou seja:

av av av

m = = {} (IV.S)
at at at

Assim, num fluxo permanente, a velocidade das
particulas seria independente do tempo, isto &, Vo= vy = v =
constante (para uma segdo constante), onde Ve VvV, e Vv
representam as velocidades do fluide em relagdo aos eixos

cartesianos "x", "y" e "z".

Regimes de Fluxo

G escoamento de fluidos através de condutos ocorre de
acdrdo com dois regimes de fluxo: o regime laminar e o regime
turbulento,

Se o regime de fluxo é laminar, todas as particulas
do fluido se movem segundo linhas retas, paralelas entre si e

ac eixo do fluxo e, cada camada cilindrica de fluido desliza
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- em relagdo & camada vizinha, como num tubo telescOpico. A
velocidade da camada de fluido imediatamente adjacente as
paredes do tubo & igual a zero e a velocidade do fluido em uma
regido mais distante das paredes do tubo é mdxima; a frente do
fiuxe & parabdlica. Este tipo de fluxo & desejidvel no espago
anular, pois danifica em menor grau as paredes do pogo. A
figura IV.1 ilustra o fluxo permanente de um fluido em regime

laminar.

FI1G. IV-1l. Escoamento de um fluido em
regime laminar [REF. 1].

0 aspecto ordenado e paralelo ac eixo do conduto,
inicialmente apresentado pelas trajetérias das particulas,
desaparece a altas velocidades de fluxo, ocorrendo um
movimente cadtico no gqual as particulas se movimentan
irregularmente aoc longo dos eixos longitudinal e transversal,
caracterizando o regime turbulento. Este tipo de fluxo
apresenta melhores condi¢Bes de limpeza do pogo, poreém aumenta
o perigo de erosdo das paredes e conduz a perdas de carga
majiores. A figura IV.2 mostra a diferenga entre os perfis de

velocidade dos regime laminar e turbulento.
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PIG. IV-2. Perfis de velocidade de escoamrento
em tubos [REF. 8].

Tensdo de Cizalhamento

Um fluido ideal ocu fluido perfeito seria aguele que
pudesse escoar sem atrito, ou seja, nao sustentandoe gualguer
tensdo de cizalhamento.

No fluxo laminar de fluidos reais, o deslizamento
entre duas camadas de fluido paralelas, como mostrado na
figura IV.3, corresponderia a uma forga cizalhante "F" agindo
sébre a Area "A“, produzindo uma tensdo de cizalhamento

definida por:

T = — (IV.4&)

onde a area "A" representa a area em contato com O fluido.

¥ & dy

FIG. IV-3. Deformacdo de um fluido pela tensdo
de cizalhamento [REF. 12].
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Taxa de Deformacdo

A taxa de deformagdo ou gradiente de velocidade
representa  © escorregamento relative entre duas camadas
vizinhas, supondo-se que estas camadas sfo cilindricas e
concéntricas, da mesma forma que no fluxo laminar em condutos
{figura IV.4). Assim, a expressdo da taxa de deformacdo €& dada

por:

dv

(IV.5)
dr

0 conceito de taxa de deformacdo 86 tem significado

fisico definido em regime laminar.

F 9Y_ s PERFIL DE

drE !F- VELOCIDADE
74
r /}
/!
/

/
yi

FIG. IV-4, Taxa de deforma¢do de um fluido [REF. 17].

Viscosidade Aparente

A viscosidade aparente é a propriedade dos fluidos
responsével pela resisténcia cizalhante que se desenvolve
quande uma camada de fluido escorrega sobre a outra.

Quantitativamente, a viscosidade aparente de um fluido
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guaiguer ¢é definida como a xrelagdo entre a tensdo de

cizalhamento e a correspondente taxa de deformagdo, ou seja:

H, = {IV.6}

Levando-~se em consideragdc que a taxa de deformagao
86 tem significado fisico claro em regime laminar, o conceito

de viscosidade aparente também s6 tem validade em fluidos

escoando em regime laminar.

Equa¢des do Movimento

Em geral, & mais conveniente se trabalhar com a

equacdo da primeira lei de Cauchy, que em termos do tensor de

tensdes “"1", & dada por: [32]

av

+ [Vv].v
at

#

- YyP + divt + pof S {IV.7)

No presente trabalho, serd conveniente expressar a
equacdo da primeira lei de Cauchy em coordenadas cartesianas

retangulares através de suas componentes "x', "y" e "z27,

Componente "x":

6Vx 6Vx 6VK 6\?x ap 81:“(

at * ax Y 8y ' 3z 8X ax
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ar ar
Xy %2z

+ + pf (Iv.8)
ay oz

Componente "y*:i

av av
y y va 8vy ap arxy
g + v, + v + v & - + +
at ax Y oy ' sz ay 8x
3T at
yy ¥z
+ + + pf (IV.9}
ay az ¥
Componente "z":
Svl sz avz 8vz 5P 6tzx
Fe + v + v + v mEow- + +
at * ax Y oy ST 8z ax
8t 8t
Ty zZ
+ + + pf, (IV.10)
ay 8z

Para fluidos incompressiveis pode-se combinaxr os
termos de pressdo e de gravidade, no lado direito da equagdo
Iv.7, da seguinte forma: VP = VP - pf, onde "P" & dencminada
de "pressfo modificada". A nomenclatura “presséo modificada"
foi sugerida por G. K. Batchelor, “"An Introduction to Fluid
Dynamics", Cambridge University Press, Cambridge (1967). [3]

Deste modo, as equacgdes IV.7, IV.8, IV.9 e 1IV.10

passariam a ter a seguinte forma:
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v .
p + [V\r].v = - VP + divz (IV.7a)

av av av av Jt
X % X X 8P X X
o + vx + v + v = - + &
at 8% Y oay Bz 5% ox
Tt a8t
XYy Xz
+ (IV.8a)
ay dz
Componente "y":
av av av av
¥ y y y 8%
o + v + v + v = - +
at o oax Y oy ' g oy
it 8T aT
xy Yy yz
+ + (IV.9a)
8% ay 8z
Componente "z":
BVZ avz sz 8\?2 5P 6‘5“
I + v + v + v = - + +
st “ sx Y8y ¢ gz 8z ax
atT 3t
Zy 2z
" (IV.10a)
3y 82
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Modelos Reolégicos

A determinagdo das perdas de carga por fricgéo
devidas ao escoamento de diversos fluidos atravées de
tubulacdes é de grande importancia para a engenharia de
perfuragdo, uma vez que forgas de viscosidade devem ser
superadas para permitir o movimento do fluido através de
extensos condutos usados na perfuragdo rotativa. Faz-se
necessério entdo, uma descricdo matemdtica das forcas de
viscosidade presentes no fluido para o desenvolvimento das
equaglbes de perdas de carga por fricgdo,

0s modelos reoldgicos geralmente utilizados na
engenharia de perfurag@o para aproximar o© comportamento dos
fluidos de perfuracdo sd@o: a) modelo Newtoniano e b) modelos

ndo Newtonianos (Binghamiano e de Poténcia).

Modelo Newtoniano

Um fluido €& dito Newtonianc quando a tensdo de
cizalhamento € diretamente proporcional & taxa de deformagéo,

ou seija:

T = WY (IV.11)

onde a constante de proporcionalidade "pu* € a viscosidade

absoluta do fluide (figura IV.5).
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FIG. IV-5. Curva de fluxo de um fluido
newtonianoc [REF. 6].

Modelos nao-Newtonianos

Todos oS fluidos que nao mostram uma
proporcionalidade direta entre a tensdo de cizalhamento e a
taxa de  deformagdo s&o classificados como fluidos
nao-Newtonianocs.

Os fluidos nao-Newtonianos mna qual a viscosidade
diminui com o aumento da taxa de deformagdo sd3oc chamados de
fluidos pseudo-plésticos e os fluidos na gqual a viscosidade
aumenta com ¢ aumento da taxa de deformagdo sdo chamados
fluides dilatantes. Os fluidos de perfuracdo e as pastas de

cimento sdo geralmente, em esséncia, fluidos pseudo-plésticos.

Modelc Binghamiano

0 modelo de Bingham € definido por:
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T = Wd_ ¥ + ty para T > T (IV.12a)

1A
!
A
|

é = 0 para  -T (IV.12b)

T = g7 - ty para T < *Ty {IV.12¢)

Neste modelo, o fluxc s6 se iniciaria quando a tensao
de cizalhamento "t* atingisse um c¢erto valor minimo "Iy",
denominado limite de escoamento. Ap6s alcangado o limite de
escoamento, as variagbes na tensdc de cizalhamento  s&o
proporcionais as variac¢des na taxa de deformagac e a constante
de proporcionalidade & chamada de viscosidade pléastica, "y "

P
(figura IV.6).

TENSAG CIZALHANTE, T4

"
-

TAXA DE DEFORMACRG, ¥

4. A - Ty

PIG. IV-6. Curva de fluxo de um fluido
binghamiano [REF. 8].

Modeln de Poténcia

0 modelo de Poténcia & definido por:
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7 (IV.13)

Assim como o modelo de Bingham, ¢ modelo de Poténcia
necessita de dois par@metros para caracterigzar o fluido. O
parametro “X" & chamado de indice de consisténcia do fluido e
estd relacionado com a viscosidade aparente, isto €&, quanto
maior for o valor de "K' maior serd a viscosidade aparente do
fluido. O parametro "n” & normalmente chamade de indice de
comportamento de fluxo e representa o quanto o comportamento
de fluxo de um fluido se afasta do conmportamente Newtoniano,
ou seja, quanto major for a diferenga entre "n" e a unidade,
em gqualquer diregao, maior sera a caracteristica
nac-Newtoniana de um dado fluido.

0 modelo de Potdncia pode ser usado para representar
um fluide pseudo-plaéstico, quando os valores de "n" se
situarem entre zero e a unidade; um fluido dilatante, quando
os valores de "n" se situarem acima da unidade; e, um fluido
Newtoniano, quando o valor de "n" for igual a unidade e o

valor de "K* igual & viscosidade {figura IV.7).

P

*r=K}'r“

n<l n>t

TENSAG CIZALMANTE, T
A
1
=
‘<
TEHSAD CITALMANTE

el

T DE DEFORWACRO, ¥ : TAXA DE DEFORMAGAO, ¥

a~l - . . n~i
t= Kyly] t= Ky |yl

(o} (b

FIG. IV-7. Curvas de fluxo de fluidos de poténcia: (a) fluido
pseudo-pléstico e (b) fluido dilatante [REF. 6.
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Simplificacdes e Hipdteses Adotadas

0 problema costumeiro da perfuragdo € encontrar a
variagao de pressac "AP" para um conhecido valor da vazdo "Q".
Mas, muitas wvezes, ndoc h& como expressar analiticamente
determinados modelos de fluido na obtengdo de "AP" em fungdo
de "Q". Assim sendo, algumas aproximagdes, bem comoe métodos

aproximadeos, devem ser empregados.

Modelo Recldgico

0 modelo de Poténcia serd adotado para o célculo das
caracteristicas reoldgicas do fluido de perfuragdo, ou seja, o©
fluido ser&d considerado c¢omo completamente descrito pelo
modelo de Poténcia. Esta consideragdo deve-se ao fato do
modelo de Poténcia ser um modelo simples, de apenas 2
parémetros, que apresenta praticamente os mesmos resultados
que modelos de 3 paradmetros, tais como os de Casson e de
Herschel e Bulkley, gue sdo bem mais complexos.

Além disso, outros motivos podem ser citados: a) ele
& particularmente apropriado para técnicas graficas, uma vez
gque se obtém linhas retas em papel 1leog-log; e b) ele
demonstra, mais corretamente, o comportamento de um fluido de
perfuracdo & baixas taxas de deformagdo, apesar de nadc incluir
o limite de escoamento, e portante, podendo dar pilores
resultados a taxas de deformaglo extremamente baixas. [12]

Por isto, atualmente, o modelo de Poténcia estd sendo

usado largamente na indistria do petrélec e tem substituido,
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dentro de certos limites, o modelo Binghamiano.

0 fluido seré considerado, ainda, pseudo-pléastico,
haja visto gque o decréscimo da viscosidade éom o aumentc da
taxa de deformagdo ser uma propriedade desejavel para Os
fluidos de perfuragao.

A figura IV.B compara a curva de fluxo de um fluido
de perfuragdo tipico com curvas de fluxo de fluidos de
Poténeia, Newtoniano e Binghamiano. A altas taxXas de
deformagdo, todos os modelos representam razoavelmente bem um
fluido de perfuragdo tipico. As diferengas entre os modelos de
fluidos s8o0 mais pronunciadas a baixas taxas de deformagao.
Observa-se, ainda, que um fluido de perfuragdc tipico exibe
comportamento intermedidrio entre o modele Binghamiano e o

modelo de Poténcia. [12]

T

FLEIDG BE
PERFURACAD
TIPICO

TENSAO CIZALHANTE,

TAXA DE DEFORMAGAO, 7

FIG. IV-8. Comparagdo de curvas de fluxo [REF. 127
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Regime de Fluxo

0 regime de fluxo serd considerade laminar uma vez

gue nado hé evidéncias de turbuléncia no sistema.

Aproximacdo "Slot”

A aproximag¢do "slot" ou aproximagado entre placas
paralelas & um dos métodos aproximados mais Gteis no estudo do
escoamento de fuidos. Ele consiste da representagidao do espago
anular como uma geometria entre um par de placas planas e
paralelas.

O erroc introduzido pela aproximag¢do "sliot” depende da
relagdo "a" entre o didmetro externo do tubo de perfuragdo e o
difimetro interno do revestimento ou do pogo, e, do grau pelo
gual o fluido afasta-se do comportamento Newtoniano,
caracterizado pelo indice de comportamente de fluxo "n*. O
percentual de erro em calculos de perdas de carga utilizando a

aproximacdo "slot” & mostrado na tabela IV.1.

TAB. IV-1l. Percentual de erro no cdlculo das perdas de carga
utilizando a aproximagdo "slot" [REF. 12].

Razio de

piametro » 0.0 0.3 0,2 0.3 0.4 a5 6.6 t.7 0.8 6.9 1.0
n o+
1.8 50,00 |7.42 13,95 72.30 11.36 (0,79 30,43 10.21 .08 | 0.02 | 0.060
a.5 26.40 16,77 13.64 12,14 11.2710.7410,4010,19 0.08 §0.02 §0.00
(.33 18,56 [5.98 13,29 31,92 11.16 10,67 §0.34 10.18 .08 | 0,02 10.00
0.25 12,42 i5,27 ] 2.93 11,75 11,08 10.610,33]0.1510.07 0,02 10,00
.2 11,84 §4.71 | 2,65 {1.58 §0.96 [ D.56 | 06.32|0.16 0.07 10,02 10,00
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Da tabela 1IV.1, pode-se perceber dois aspectos
interessantes: a) para valores da relacdo de diametros ‘“a°
maiores do gue 0,20 (como quase sempre & o caso dos pogos de
petrbdleo), o erro ¢é menor que 4%, sendo perfeitamente
aceitével, uma vez que ele & menor do que a precisdo pela qual
sao tomadas as leituras no viscosimetro rotativo: b} o aumento
do comportamento ndo Newtoniano (pseudo-pléstico), na verdade,

reduz o 2rro nos cialculos.

Pocos Verticais e Concéntricos

Todo o pogo serd considerado vertical e concéntrico,
ja& que normalmente a inclinacdo em pogos verticais & baixa,
ndo influenciando nas equagdes que descrevem ¢ escoamento dos

fluidos.

Cutras Aproximacdes

0 flunido de perfuragdo serd considerado um fluido
incompressivel, escoando em regime permanente, em condigdes

isotérmicas e sem sofrer influéncia da forca centrifuga.

Modelagem

ConsideracBes Gerais

A consideragédo do escoamento helicoidal de um fluido

de Poté@ncia em anular, fol estudedo poxr Bird {3].

b6



Em sua modelagem, ele considera © esccamento axial em
um espaco anular muito delgado, onde a dimensdc do cilindro
interno & "R" e a dimensdo do espago anular & "b", que é muito
menor que "R". O escoamento & obtido por um gradiente de
pressdao. Ele guer investigar a maneira pelo gual a vazao varila
& medida gque o cilindro interno é girado com uma rotagace "W".
0 sistema & esbogado na figura IV.9a.

Para este problema, Bird apresenton uma solugao
analitica aproximada para o caso particular de um fluido com
indice de comportamento de fluxo "n = 1/3", pequenos valores
de rotacdco e grandes perdas de carga, obtendo um aumento do
fluxo axial no anular pela rotagdo do cilindro intermo.

A expressdo final a que Bird chegou & dada por:
3 wr )2
1+ 960
b
L

Bird apresenta outra férmula, ndo explicita, para o

2

Rb bAP KL

+ ...] (IV.14)

40 KL bAP

onde AP = ?0 e

caso particular de um fluido com indice de comportamento de
fluxo "n = 1/3", que se aplica a guaisquer valores de rotagao
e de perda de carga, e, que seréd vista no Capitulo V.
Partindc, entdo, do estudo de Bird e com o intuito de
estudar o comportamento das perdas de carga no espago anular
de um pogo delgado, devide a rotagdo da coluna de perfuragao,
procurou-se desenvolver uma solugdo numérica que apresentasseg
solucdo para qualquer valor do indice de comportamento de

fluxo "n", de um fluido de Poténcia.
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,Cilindro com Reotacgédo
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FIG. IV-9. (a)Escoamento helicoidal em anular em funcao do
gradiente de pressdo e da rotagdo do cilindro
internoc e b) aproximacgdc "slot" [REF. 3].

Desenvolvimento das EquacGes

Por causa da pequena dimensdo do espago anular, a
curvatura pode ser desprezada e o0 problema passa a Ser um
problema planc tipo *slot”, como mostrado na figura IV.9b, que
também mostra o sistema de eixos coordenados usado.

Faz-se necessério, ainda, postular que: v, = v;(x),
voo= vg(x), v = 0e?P = P(z), onde "P* & a pressao

¥ )
modificada. Logo,
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X X X
para v = 0 = = = =0 (IV.15}
ax ay az
av av
¥ ¥
para v = v (X) = = = 0 (1V.16)
ay 8%
av av
Z 4
para v _ = v _(x) === = =0 {IV.17)
4
oy dz
ar a®
para P = P(z) w3 = = 0 {Iv.18)
ax ay

Bubstituindo as eguag¢bes IV.15, IV.16, IV.17 e 1IV.18
nas eguacldes IV.Ba, IV.%a e 1IV.10a, e considerandoc ainda, que
somente as tensdes cizalhantes "t =1 (%x)" e "T = T {x)"

Xy xy ) ¥4 ¥4

g8o diferentes de zero, as equagbes do movimento passam a ser:

dtxy

Componente “y" e A (IV.19)
dx
Pe — P, dtxz

Componente "z - = 0 {IV.20)
L dx

onde "¥ - P " representa a diferenga de pressdo modificada
entre 2z = 0 e z = L.
As componentes do tensor das tensfes para um fluido

de Poténcia sdo
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(1V.21)

Hi
|
=
ol .
o

Tepy &0 m)y

(IV.22)

i

1
b=t
=2
=2

- ),

g |
1

Xz

onde a magnitude do tensor taxa de deformagao € dada por

dv dv
E)

(1V.23)
dx dx

Usando, convenientemente, quantidades adimensionais,

tem-se:
- X _ Vi
x = — e v, = (IV.24)
b ! v

onde v = WR (IV.25)

Da equacio IV.24, pode-se obter as seguintes relagoes

_ dx h 1 _ 1
dx = 3 dv = —dv dv = —dv (IV.26)
b ¥ ¥ Z z
v v
dvy b dvy dvz b dvz
— e — = (IV.27)
dx v dx dx v dx
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dv dv

. y v ¥
¥, = = — (IV.28)
X dx b ax
dv dv
. z v z
v, = = — (IV.29)
dx b dx

Levando-se as expressdes das equagdes IV.28 e 1IV.29

na equagdo 1IV.23, tem-se,

-

— 2 — z
. v dvy (ivz
¥y = - — + — (IV.30)
b dx ax

Chamando "dE;XdE“ por "“Y® e ”dﬁ}/dﬁ" por “Z", tem-se:

. v 0 , 172
¥y = - ¥ O+ Z (IV.31)
b

Substituindo os valores das equagdes 1IV.21 e 1IV.22

nas equacdes IV.19 e IV.20, respectivamente, obtem-se:

[ I B 1,% ] =0 (IV.32)
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Substituindo as eguagBes 1V.26, IV.28, IV.29 e 1IV.31

nas equagdes IV.32 e IV.33, obtem-se, respectivamente:

d ) ) {n - 1)2
[[ Y + 2 ] Y} = 0 {IV.34)
dx
d ) 5 (n - 1)/2
[[ ¥° o+ B ] 3] wo- A {IV.35)
dx

a = - (IV.36)
KL v

Integrando as eguagdes IV.34 e IV.35, chamando de C

e 02 as constantes de integracgdo, tem-set

Y =C (1IV.37)

Z = -ax + C, (IV.38)

Resclvendo o sistema de equagdes representado por

IV.37 e IV.38, para "Y' & "2", obtem—-se:

Y = —— = C}[C2 + [Cz - aglz]{l- man - (1v.39)
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4
z = = [CE - aB'E} [cf + {c2 - aE] 2]“ - min (1V.40)

Integrando, respectivamente, as equagdes 1IV.39 e

Iv.40, obtem-se

X ——
v = Jci[cz + [c?_ - aSE] 2]“ - gR (1IV.41)

; |
v = [c - ax|lc? + [c - a§]2 (- gy (IV.42)
z p 2 i 2
Usando a condigdo de contorno d?z/d§ = 0 para x = 1/2
na eguagdo IV.40, tem-se

a

c, = — (IV.43)
2

2

Para a condigio de contorno ?y = 1 para ¥ = 1, na

equagdo IV.41, obtém-se:

i —
c, [ [ci + [02 - aﬁ]z]“ -mA g% =1 (IV.44)
b

Por outro lado, a vazdo volumétrica atraves do espago

anular & dada por:
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b
Q = 2nR jo v, dx {IV.45)

Aplicando as equagdes IV.24, IV.25 e IV.26 na equagao

IV.45 e treocando convenientemente os limites de integracgao,

tem-se:
2 o =
Q = 27w R bW J; v, dx {IV.46)
Substituindo a equagdo IV.42 na equagao IV.46,
obtem-se:
2, [ [ =Yyl 4=
Q = 2mR bWJ J‘[CZ'" az][ﬁl +{C2 ~ az] ] Mgz bdx (IV.47)
G{jc

Observa-se, entdo, gue para a maioria dos valores de
"n* as equacgdes IV.41, IV.42, IV.44 e 1IV.47 nao apresentam
solugdo analitica e que a equagdo 1IV.47 representa, de uma
forma mais abrangente, o modelo do escoamento helicoidal de
gualguer fluido de poténcia em espages anulares delgados, uma
vez que relaciona a vazdo g, a rotagao nyH e,

implicitamente, a variagdoc de pressdo modificada P, - 77,

Lid
Ll

por intermédio da quantidade adimensional "a

Procurou~se, entdo, resolver numericamaente as
referidas equacdes, para qualguer valor do indice de
comportamento de fluxo "n", inclusive com o desenvolvimento de
uma subrotina para microcomputadores, feita em linguagem

Fortran.
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Assim sendo, apdés a determinagdo de "a", o valor da
variagado da pressdoc modificada "AP = ?0 - ?L" pode ser obtida
através da expressaoc:

a KLy

Afp = bn+} (IV.48)

Por outro lado, como ¢ interesse deste estudo € a
obtengdo da variagdo das perdas de carga nc  anular,
considera-se o esceoamento do fluido sem a influéncia de campos
externos, ou seija, a componente da gravidade na eguagdo IV.7 &

desprezada e a equagdo IV.48 seria dada por:

aXLv
AP = nel {IV.48)
onde "AP = P0 - PL” representa a perda de carga entre "z = (0°

e "z = L7,

Resolucdo Numérica

Pela observagdo da equagdc IV.44, pode-se dizer, por
exemplo, gue ela & uma equagdc do tipo "F(Cl) = ", ou ainda,
“f(Ci) - 1 = 0". Do mesmo modo, poderia se dizer que a equagdo
IV.46 & do tipo "G(a) = 0" ou "g(a) - ¢ = 0",

Logo, para a determinagdo das incdgnitas "C1" e ‘“a"

foi adotado o método numérico de Newton-Raphson por ser um

método bem conhecido e de réapida iteragao.
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Por outro lado, observa-se, ainda, nas equagdes IV.44
e IV.47 que se faz necessadrio a utilizacdo de um outro método
numérico para o cdlculo das integrais das fungdes existentes
para cada iteragdo do método de Newton-Raphson. O método de
Runge-Kutta foi entdo escolhido. A figdra IV.10 mostra o
fluxograma utilizado para resolugdo numérica das equages
IV.44 e IV.47.

Ainda, com relagao as equagdes IV.44 e IV.47, poderia
se perguntar guantas raizes cada eguagdo teria para cada valor
de "n*.

A eguagao 1IV.44 poderia ser escrita da seguinte

forma:

1
1
F(C,) = [ [ci + [cz - a':'{:”] 2]“‘“”2“ dx - ——— (IV.49)
0 1

Tomando a primeira derivada da fungao "F(C) " dada

pela equacdo IV.49,tem-se:

1
l-n _ _ 1

Fr(C,) = -——CZJ [02 + [c2 _ ax]z]“‘“m“dx r— (IV.50)

0

&
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Observando a equac@o IV.50, pode-se dizer gque para
qualqguer valor de "C}" a fungdo “F'(CI)“ é sempre maior do que
zero; logo, a fungao "F(C,)" & mondtona crescente, existindo
um anico valor de e tal que a fungdo "F(C )" seja igual a
zero. Conseglentemente, a equagdo IV.44 s6 admite uma raiz.

A equacfic IV.47 poderia ser escrita do seguinte modo:

1l rx.
G(a) = 2nR2bWJ ” {c2 - a;] [c§ +[c2 - a“z"] 2]<z-nnznd"£}d§ - Q
gl jo
v . (IV.51)

Utilizando a primeira derivada da fungac "G(a)”, dada

pala equagdo IV.51, obtem-se:

1fx
G'(a) = anEwa‘[{_E{¢§ +[C2 _ ag]2](bnﬁm +
0jo

1-n o
c e, - ) - o _a;]z]u-wen}m (1v.52)

Na equagdo IV.52, para qualquer valor de "a" a fungao
"G*(a)" & sempre menor do que zero; logo, a fungdo "Gf{a)" &
dita mondtona decrescente, existindo um fnico valor de "a” tal
gque o valor da fungio "G(a)" seja igual a zero. Como

consequéncia, a egquacdo IV.47 possui apenas uma raiz.
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CAPITULO V

RESULTADCS

A comparagdc da solugdc nmumérica descrita  neste
trabalho, com dados experimentais de perdas de carga no anular
de pogos delgados, bem como a coleta de dados experimentais,
nfc foi possivel, devido & inexisténcia no Brasil, até o
presente momento, de pogos para este estudo.

Bird [3];, comc mencionado anteriormente, apresenta
uma solugdo analitica aproximada para o caso particular de
indice de comportamento de fluxo igual a 1/3 e que se aplica
somente para pequenos valores de rotagdo e grandes perdas de
carga, ou seja, para grandes valores da quantidade
adimensional "a". Logo, a principio, esta comparagdc nao seria
conveniente, pois na perfuracdoc de pogos delgados aplica-se
altas rotagbes na coluna de perfuragdo, além do fato da
influéncia da rotagéo.sé ser not6ria para rotagbes acima de
100 RPM, como se yverd mais adianﬁe. Por outroe lado, Bird

apresenta em seu estudo uma outra férmula, ndc explicita, mas

que se aplica a ¢qualguer valor de "a". Esta férmula & dada
por:t
nR’bwa’ 20 Cyy?
Q = |1 + — (V.1)
40 a
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onde "C," £ a solugdo finica da eguagdo dada por:

Cl + el = 1 = 0 (V.2)

& "AP" seria calculado pela equag8o IV.49,

| Bourgoyne [6] apresenta uma fdrmula analitica para
célculo de perdas de carga no anular, adotando a aproximagao
"glot", sem considerar a influéncia da rotagdo da coluna de

perfuracio. A férmula de Bourgoyne & dada por:

(V.3)

dp Ky’ 2 + 1/n )"
0.0208

dL 144.000(d, -d )"

Assim sendo, com a finalidade de se testar a validade
da solugdoc numérica proposta, foi elaborado um exemploc para se
efetuar uma comparac¢do com as solugdes analiticas de Bird [3]
e de Bourgoyne [6].

0s dados do exemplo comparativo tanto para o modelo
de Bird quanto para o modelo de Bourgoyne sac Os mesmos, COm
excecdo da rotaciio da coluna de perfuragdo, gue para o modelo
de Bourgouyne & igual a zero. Logo, os dados de entrada para a
subrotina do programa sio:

Profundidade: 3000 m (9842,52 pés)

Diametro interno do pogo: 0,111 m (4,375 pol)

Diadmetro da tubulagdo interna: 0,094 (3,7 pol)

fndice de consisténcia: 1,52 Pa(s'’) (1520 eq cp) [37]
Indice de comportamento de fluxo: 1/3 [37]

vazdo volumétrica: 1,893E-03 m/s {30 gal/min)
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Kamero de Reynolds: 508
Rotacgdo da coluna: 62,832 rad/s (600 RPM) - Bird
0,001 rad/s (0,01 RPM)} - Bourgoyne
Entrando con estes mesmos valores nas equagdes V.1,
V.2, IVv.49 e V.3, obtem-se o0s seguintes resultados:
Solucdo analitica ( Bird )} ~ AP = 1141,62 psi
Solugdo numérica proposta - AP = 1143,43 psi

Solugdo analitica ( Bourgoyne ) - AP = 1428,95 psi

H]

Solugdo numérica proposta - AP 1428,95 psi

Observa-se, deste modo, qgque oS resultados sao
praticamente idénticos. Este resultado j& era esperado, uma
vez que a solugdo numérica partiu do eguacionamento feito por
Bird & gue as consideragfes feitag por Bourgoyne Saoc as mesmas
para o caso sem rotacdo.

A variacdo das perdas de carga no anular com a
variagdo da rotagd3o da coluna, bem como a variagdo das perdas
de carga com a variacdo da vazdo, da geometria do pogo e da

reologia do fluido para uma determinada rotagac da coluna,

foram estudadas.

Variacdo das perdas de carga devido a rotacgdc da coluna

A variacdo das perdas de carga devido a variagdo da
rotagdo da coluna de perfuragBo & um dos principais objetivos
deste trabalho. Assim, com o intuito de estudar melhor este
fendmeno, variou-se a rotagao, no exemplo anterior,
mantendo~se 0§ outros parametros constantes, sendo que 08

resultados foram plotados em um grafico “semi-log” como
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mostrado na figura V.1.
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FIG. V-1. Variacdo das perdas de carga com a rotagéo
da coluna, em anular de pocos delgados.

Observa-se, neste grafico, gue a influéncia da
rotagdo da coluna scbre as perdas de carga s6 se inicia a
partir de 100 RPM e que, a partir deste valor de rotagao, héa
um decréscimo de press@o com o aumento de rotagdc da coluna.
Entdo, para melhor visualizar esta variagdo de pressao, fol
elaborado um gr&fico em escala linear (figura V.2).

Esta diminuicio das perdas de carga com o aumento da
rotagdo da coluna, pode ser explicada pele fato de ocorrer,
neste caso, um aumento do médulo da taxa de deformagdo, o que
faz com que a viscosidade aparente do fluido seja diminuida e

conseqgilentemente haja diminuig8o das perdas de carga.
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FIG. V-2. Variagdo das perdas de carga com a rotagao
da coluna, em anular de pogos delgados.

Variacdo das perdas de carga com a variagdo da vazdao

Mantendo-se a rotacdo constante e igual a 600 RPN,
variando-se a vazdc e  mantendo o8 demais parametros

constantes, obtém-se o grafico mostrado na figura V.3,
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P1G. V-3. Variagd3o das perdas de carga com a variagao
da vazdo, em anular de pogos delgados.
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Pode-se observar neste grafice que as perdas de carga
aumentam com o aumento de vazdo. Este resultado é semelhante
aos resultados obtidos por soclugdes analiticas, gque nao
consideram a rotagdo da coluna, mostrando a coeréncia da

solugdo numérica proposta.

Variacdo das perdas de carga com a geometria do poco

Variando-se as dimensfes do espago anular, mantendo
os demais parametros constantes € a rotagdc da coluna igual a

600 RPM, obtém-se o grafico da figura V.4.
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F1G. V-4. VariacBo das perdas de carga com & geometria
do pogo, em anular de pogos delgados.

Neste grafico, observa-se um aumento das perdas de
carga com a diminuigdo das dimensdes do espago anular. Mais
uma vez, o modelo mostra ser coerente, correlacionando-se com

outros modelos gue apresentam resultade semelhante, sSem
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rotagado da coluna.

Variagdo das perdas de carga com a reologia do fluido

Mantendo-se todos os para&metros constantes e variando

apenas o indice de

consisténcia

do

fluide de perfuragao,

obtém-se o gréfico mostrado na figura V.5.
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FIG. V-5. Variagdo das perdas de carga com a reologia
do fluido, em anular de pogos delgados.

Este grifico mostra que as perdas de

com ¢ aumento do indice de consisténcia.

resultado l6gico,

fluido & funcdo do indice de

uma vez

a

gque a

K

viscosidade

carga aumentan

Bste também £ um

aparente do

consisténcia, ou seja:

¥

n-1
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Deste modo, quanto maior for o wvalor do indice de
consisténcia, maior serid a viscosidade aparente do fluido, e

consegientemente, maior o valor das perdas de carga.
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CAPITULO VI

ESTUDC DA INFLUENCIA DA VARIAGAC DE ROTACAO
HO VOLUME DE POCOS DELGADOS

Introdugado

Como visto anteriormente, a variacdo de rotagado da
coluna de perfuracdo implica em variacdo de pressao em pogos
delgados. Bsta variagdo de pressdo, por sua vez, vai implicar
em variagdo do volume do pogo que € de particular Interesse
deste estudo, uma vez que esta variagdo pode influenciar na
detecgdo de kicks em pogos delgados.

0 objetivo deste capitulo seré, entdo, mostrar,
através de um exemplo, esta variagio de volume do pogo devido
a variacdo da rotagdoc da coluna de perfuragdo. Inicialmente,
porém, seria interessante relembrar o célculo de tensoes na
parede de pogos circulares.

Campos [7] apresenta um estudo de tensdes na parede
de um pogo circular de uma maneira bastante didatica e
dirigida para pogos de petréleo. Deste modo, parte do estudo
de Campos serd aqui apresentado de forma resumida =
particularizada para as consideracgdes a serem feitas a seguir,

servindo de base para o exemplo a ser estudado.
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ConsideracOes Iniciails

Para o cdlculc das tensdes na parede do pogo devem
ser feitas as seguintes considerages: a) a formagdo &
isotrOpica e homogénea; b) a formagdo &€ linearmente eléstica;
¢} ndoc hé interacdo entre o fluido de dentro do pogo e a
formacdo e/ou os fluidos contidos na formagdo; d) nao ha
fendmenos tectdnicos ou outros fendmenos geoldgicos; e) o
fluido de dentro do pogo é naoc penetrante; f) as tensbes de
compressidc sdo positivas e as tensles de tragédo sd@c negativas;

e g) a teoria da elasticidade se aplica.

Definicdes

Tensio Total e Pensdo Efetiva:

A tensdio total em um meio poroso & igual a relagao
entre a forga e a &rea em que esta atua, ao passo que a tensao
efetiva é igual 2 tensdo total menos a pressdc do fluido

existente nos poros, logo:

o =0 - P (VI.1)

Tensfes Subsuperficiais

Tensdo vertical: representa o© peso das camadas

situadas acima do ponto considerado e € dada por:

e .= pgb=0GrdD (VI.2)

ve
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onde “Grdo" representa o gradiente de sobrecarga (overburden).

Tensdes horizontais: s@o originadas pela sobrecarga e

por movimentos tecténicos e/ou outros fendmenos geolégicos. Os
modulos das tensGes horizontais normalmente sd3c diferentes,
sende iguais quando originadas apenas pela sobrecarga. Elas
podem ser relacionadas com a tensfico vertical através da lei de
Hooke [7]1,[35]. Considerando, unicamente, a ocorréncia da
compactagdc, ou seja, ndo havendo deformacfes horizontais, e
considerando ainda o caso particular de nd3o haver movimentos
tectdnicos e/ou ocutros fendmenos geolégicos, as duas tensdes

horizontais sdo iguais e dadas por:
g =0, =g, w ————— (VI.3)

ou ainda:

- = [UV - pp] (VI.4)
vV

Fluido Nao Penetrante

Um fluido € dito ndc penetrante gquando ndo existe
fluxo do fluido do pogo para a formagdo ou vice-versa. Um
fluido de perfuracdo apés a formagdo do reboco ou um fluido
gqualquer na presenca de uma formagdc ndo permeédvel sao

exemplos de fluidos nao penetrantes.
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A figura VI.1 mostra a distribuicio da pressdo de
poros. Quando o raiec é igual ao raio do pogo (r = r.). existe
uma descontinuidade, ou seja, a pressado dentro do poco é igual
a8 P e nos poros da formagho & igual a P para gualquer wvalor

de r, isto &, para r > r, tem-se:

P =P (VI.5)

- g i e ]

=

-

W

FIG. VI-1. Distribuicado da pressio de poros para
fiuvidos naoc penetrantes [REF. 7].

Apresentacao das Equaces

Tensbes na Parede de um Pogo

As tensdes na parede de um pogo podem sofrexr
alteragdes causadas por trés fatores: a) o pogoe propriamente
dito; b) a pressio dentro do poco; e ¢) o0 fluxo de fluidos no
meio poroso, Como se estd considerando o fluido como nao
penetrante, somente os dois primeiros fatores poderdo alterar
as tensdes,

Convém salientar gue um sistema de eixos cartesianos
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com a origem no centro do pogo e o eixo vertical coincidente
com o eixc do mesmo foi adotado. Logo, ¢ use do sistema de
coordenadas polares € mais conveniente, uma vez que a
distribuicdo de esforgos & simetrica.

A sequir, serlc apresentadas as equagdes a serem
utilizadas para o célcule das deformagles do poge €
consegilientemente do volume do pogo, para cada variagao de

rotagdo da coluna.

TensSes na Parede do Poco Devido a Influéncia do Furo

o =P (VI.6)

o, = 20, + P (VI.7)

Tensbes na Parede do Poco Devido a Influéncia da Pressac

g =P -~ P (V1.8)

g, =~ (P - P) (VI.9)

Tensdes Resultantes

Somando as equagdes VI.6 e VI.?.com as equagbes VI.S8
e VI.9, respectivamente, e substituindco as equagbes VI.1 e
VvI.5 no resultado, obtém-se o valor das tensbes efetivas
minimas na parede do pogo, para um fluido ndo penetrante, dado

por:
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c. =P -7P (VI.10)
Oge = 20, - P+ P (VI.11)

Considerando ainda a equagdoc VI.4, tem-se para a

equagao VI.11:

2v

O'Qe = "-*1"“*:-—];—[0“’ - Pe] - Pw + Pe (VI.L?)
Deformagdes [32]
1 +v
£ = ~ww-m-[[l - v]a} - vae] (VI.13)
E
1 +v
€g = —mmgmwm[[l - v]ae - va{] (Vi.14)

Exenplo Numérico

Como mencionado anteriormente, o objetivo  deste
exemplo é analisar o comportamento da variagdo de volume e
conseglientemente da variacgdo da vazdo de saida de lama de um
pogo delgado, quande hd uma variacdo de velocidade de rotagao
da coluna de perfuragao.

Os dados referentes ao exemplo sado:
Profundidade do pogo: 3000 m (9842,52 pés)

Didmetro do pogo: 0,111 m (4,375 pel)
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piametro da coluna: 0,094 m (3,7 pol)
Peso especifico do fluido: 1557,74 Kg/m’ (131b/gal)

fndice de consisténcia : 1,52 Pa(s”3

} (1520 eg cp)
fndice de comportamento de fluxo: 1/3
Vazdo volumétricas 1,893E-03 m /s (30 gal/min)
Rotagio inicial da coluna: 5,24 rad/s (50 RPM)
Rotagdo final da coluna: 5,24 a 104,72 rad/s (50 a 1000 RPM)
Médulo de elasticidade da formagdo: 5,5848E+10 Pa (8,1E+6 psi)
Médulo de Poissont: 0,11 [21]

A figura VI.2 mostra o resultado obtido, onde
inicialmente observa-se, pela inclinagdo da curva, uma
diminuic&o do volume do pogo com O aumento da rotacgdo da

coluna de perfuragdo, bem como um aumento da variagdo de

volume do pogo com o aumento da variagéo de rotagdo da coluna.

Gg.1

ROTACAD INCIAL: 50 RPM
ROTACAD FINAL: VARIAVEL DE 50 RPM A 1000 REM
~0.0 -

{
o
—

1

~0.7

VARIACAD DE VOLUME (GAL)

0.5
5 200 400 500 800 1000
VARIACAD DE ROTACAQ (RPM)

FIG. VI-2. Variac@o de volume em pogoS delgados.
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Analisando ainda a figura VI.2 e considerando uma
variacio de rotagdo de 50 RPM para 500 RPYM, havers uma
variacdo no volume do pogo igual a 0,24 gal. Se esta variagao
de rotagdo ocorrer, por exemplo, em um intervalo de tempo
igual a 5 segundos, pode-se dizer gue houve uma variacdc média

de vazio de 2,9 gal/min, conforme mostra a figura VI.3.

40,0
ROTACAC INICIAL: O RPM
ROTACAD  FIMAL: BOO RPM
Z
=
.
5300
9
3
Z20.0 T 1

£ ived

10 13 0
TEMPG {SEGUNDOS)

FIG., VI-3. Variacdo da vaz&o devido a variagao
da rotacdo da coluna.

Para uma anadlise mais apurada, faz-se necessario a
obtencdo de dados de campo gue fornecam valores de variaglo de
rotagdo, variacdoc de vazdo, bem como OS respectivos intervalos
de tempo de ocorréncia, proporcionando assim condicBes de

comparagdo com este estudo tedrico.
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CAPITULO VI

COMENTARIOQOS FINALS

A solugao numérica apresentada neste trabalho
conseguiu relacionar a vazdo, a perda de carga e a rotagdo de
coluna, quando se considera um fluido de Poténcia escoando em
espago anular delgado.

Além disso, esta solugfdoc numérica mostrou ser capaz
de calcular a variacdo de "AQ" em fungdoc da variagdo de
rotagdo da coluna de perfuragdo e, conseqglientemente, ser atil
para se distinguir um kick de um alarme falso.

Da mesma forma, bons resultados foram obtidos quando
comparada com as solugdes analiticas apresentadas por Bird [3]
e por Bourgoyne [6].

Por outro lado, ndc hd como comparar os resultados
apresentados pela solugio numérica { exemplos tedricos), com
resultados praticos ( de campo), devido & indisponibilidade
destes dados.

Deve-se cbservar, conforme visto nos capitulos IV e
VI, que a solugio numérica foi obtida supondo-se varias
aproximagées e os resultados podem estar bem longe daqueles
reais de campo.

Para aprimoramento desta solugdo numérica deve-se

considerar os seguilntes fatores: a) o efeito da temperatura
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que o fluido € submetido durante o escoanmento; by a
excentricidade do pogo; c¢) a revisdo do regime de fluxo
adotado; d) a extensado deste estudo a fluidos d%latantes; e )
a revisdo dos métodos numéricos utilizados.

A insercdo destes fatores exige conhecimento dos
resultados de campo e deve ser feita de tal forma que a
solugdo numérica se aproxime ao maximo destes resultados, a

fim de gue sejam adotados coeficientes de ajustes adequados.
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