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Sumadario

O objetivo deste trabalho é analisar os efeitos causados pelo movimento de
colunas de perfuracio em pogos horizontais, em relagio s pressées geradas, bem
como, os possivels influxos de gds produzidos para o interior do pogo, provenientes
de um reservatdrio exposto. Desenvolve-se um modelo de caleulo com base nos
principios fundamentais de conservacio das massas e da quantidade de movimento.
Considera-se o fluido compressivel, a coluna rigida, o pogo inexpansivel e o pro-
cesso isotérmico. A equagio diferencial parcial hiperbélica resultante é resolvida
pelo método numérico das caracier{sticas. Substitui-se as derivadas de pressdo e
velocidade pelas diferencas finitas e o poco é subdividido em pequenos elementos
de cidlculo. Agrega-se ao cdleulo principal uma modelagem representativa de um
reservatoric de gds, gue produz sob os efeitos das variagbes das pressies no interior
do pogo, causadas pelo movimento da coluna. O fluido de perfuracdo contami-
nado por gas é considerado homogéneo e, todos os parimetros sio corrigidos com
base nessa consideragdo. Para o cdlenlo das perdas de carga por fricgdo, ntiliza-se
¢ modelo reoldgico de poténcia, mas, em alguns exemplos aplica-se o modelo de
Bingham para efeito de andlises. Feita a devida validagio do modelo, com base em
outros modelos tedricos e em dados de campo, parte-se para as simulagdes, envol-
vendo diversas situagdes para pocos de geometrias horizontals, nas quais os efeitos
de pistoneio sio mais exaustivamente analisados. A partir dessas andlises, chega-
se a conclusbes, que poderiio ser liteis na prevencio de acidentes de pistoneio, em
operagdes de perfuragio de pocos horizontais.
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1 INTRODUCAO

No cenério mundial da indistria petrolifera observa-se o crescente emprego
de pogos horizontais na medida em que se vai conhecendo e dominando melhor essa
tecnologia, berm como, suas aplicagdes para solucionar determinados problemas de ordem
técnica e/ou econdmica. No Brasil, algumas experiéncias isoladas foram realizadas a
contento e, em future proximo, estd prevista uma maior aplicacio dos pogos horizontais
no desenvolvimento das nossas reservas de petréleo.

Conforme apontam Sada D. Joshi [12], L. R. B. Hammons e W. C. Barnett
[9] e 5. K. Schueler {14], uma das alternativas de aplicagio dos pogos horizontais é para
o desenvolvimento de reservatdrios de gés ¢/ou condensado, uma ver que, havendo baixa
permeabilidade no reservatdrio, o pogo horizontal permite um maior contato com as zonas
produtoras e, conseqiientemente, uma maior produgdo; ja em reservatdrios com alta per-
meabilidade, uma drea maior de contato com o reservatério proporciona menores veloci-
dades de produgdo nas paredes do pogo reduzindo assim, os efeitos de turbuléncia. Outra
vantagem do pogo horizontal em reservatérios de gas, € de se evitar com maior eficacia a
formacdo de cone de 4gua.

Os camnpos produtores de gas dissociado no Brasil nfo apresentam até o mo-
mento o mesmo nivel de importancia dos campos produtores de dleo e, provavelmente, es-
tejam ainda por vir seus principals desenvolvimentos, como no campo de Jurui-Amazonas
cu possivels descobertas na bacia do Parand, que voltou a ser explorada. Entretanto,
percebe-se, a crescente importdncia do gds como fonte alternativa de energia, que propor-
ciona niveis de poluigao muito menores do gue o diesel, carvio, gasolina, etc..

No que diz respeito aos aspectos de seguranca de poco durante as operacoes de
perfuragao, a circulagio de gds{ “kick”) para fora do poge. sem que haja novos influxos,
tende a ser uma situacdo de mais dificil solucdo do que uma envolvendo um “kick” de
somente dleo e/ou dgua.

Levantamentos estatisticos de W. W. Wylie e A. S. Visran [19], realizados com
dados de perfuracio, apontam, que nos acidentes provocados por “kicks”, 48.5% ocorrern
durante a operagao de manobras de retirada e descida de colunas nos interiores dos po¢os
¢, no conjunto global levantado, pocos exploratdrios e explotatdrios, esta OPEragAo se
constitul na maior das causas desses tipos de acidentes.

Analizando a operagao de manobra a grosso modo, pode-se dizer que, o movi-
mento da coluna no interior de um pogo cheio de fAuido, causa um fluxo efetivo em sentido
oposto ao da coluna, gerando perda de carga por fricgdo ao longo da mesma. Isto provo-
caria variagbes das pressdes no interior do pogo, que sdo denominadas pistoneiof “swab” ),
para o caso da retirada da coluna e surgimento de pressoes{“surge”), para a descida da
coluna.



Esse problema tende a se agravar no poco horizontal, uma vez que, se for
comparado com um pogo vertical, que apresente semelhanca nos parametros correlatos
ao fendmeno e, que esteja na mesma cota final ou mesma pressao de poros da formacio,
verificar-se-a , que o comprimente de coluna em movimento serd maior para o caso do
pogo horizontal e portanto, resultard em maijores variacbes de pressio no seu interior.
tanto para a sitnagdo de pistoneio coma a de surgimento de pressoes.

Assim, na medida em que o trecho horizontal de um pogo € aumentado, deve-
se incrementar o peso do fluido de perfuragio, como forma de impedir possiveis “kicks”,
visto que, o pistonelo decorrente da retirada da coluna poderd gerar pressdes no fundo do
pogo abaixo da pressio de poros da formagio; por outro lado, as pressdes geradas durante
a circulagdo e na descida da coluna, serfio também acrescidas em funcao da maior perda
de carga por fricgdo 2o longo de uma coluna mais extensa, motivo que poderd levar as
pressoes no fundo a se aproximarem da pressao de fratura da formacio.

Pode-se concluir com isso, que os ranges de peso de lama para pocos horizontals
véo se reduzindo com o aumento dos trechos horizontais desses pogos, podendo haver
situagbes de difici] execucdo, caso nao sejam ajustados outros parimetros pertinentes, que
proporcionem diminuigio das pressbes de fundo decorrentes das manobras e circulagio,
tais como, reologia do fluido de perfuragio e aceleracio e velocidade da coluna durante
as manobras.

O limite superior imposto, pressao de fratura da formacio, pode ser conhecido
durante a perfuragae pelo teste de injetividade {“teste de absor¢ao”). Com a deplecao
do reservaiorio, esse pode diminuir e, geralmente, torna-se-a critico em uma fase mais
adiantada de desenvolvimento do reservatorie. Normalmente nessa fase, a perfuracio ja
se encontra otimizada em funcio do aprendizado propocionado durante o préprio desen-
volvimento do campo e, as medidas de seguranga tendem a ser mals precisas.

Quando se trata de adotar medidas de prevencio em relacdo ao pistoneio
em um pogo horizontal diante de um reservatério gualquer, mesmo que este nio seja
exclusivamente de gés, deve-se considerar a alta produtividade desses pogos e, nio se pode
descartar a hipdtese de haver uma “capa” de gds, que durante o avanco da perfuracio,
por motivo gualquer, ocorra wm desvio da trajetdria do pogo para dentro dessa “capa” e,
assim, ira configurar-se puma situagio similar a de um reservatério de gés.

Dessa forma, analisando com relagdo ao pistoneio e surgimento de pressies, as
potencialidades mencionadas que abordam o gas, dissociado ou nao, seus reservatérios,
uma forma de desenvolvé-los por intermédio de pogos horizontais e, as medidas de pre-
vengdo a seremn adotadas durante as etapas de perfuragio, fica justificada a realizacio
do presente trabalho, que se propoe a estudar detalhadamente as pressdes decorrentes do
movimento de colunas de perfuracido em manobras nos pogos horizontais diante de um
reservatorio de gas.

Uma caracteristica marcante em quase todos os acidentes graves de pogos, é a



ccorréncia de uma sequéncia de falhas e, quando o fator surpresa se faz presente, as agoes
a serem adotadas de imediato, sio realizadas com maiores dificuldades e dio margem a
novas possiveis falhas.

Um exemplo que se pode enquadrar no que foi dito acima, seria o aparecimento
de gés na superficie, durante a circulagio no fundo, apés uma manobra completa. Em
um pogo horizontal, essa hipdtese pode ocorrer com maior facilidade, pois, admite-se, que
em condigao estatica o pese de lama exerceria presséo suficiente para conter os fluidos da
formagdo, mas durante a retirada da coluna os efeitos de pistoneio provocariam “kicks”
de gés para o interior do trecho horizontal do pogo. Dessa forma, a cada parada da
coluna a presséo no fundo se restabeleceria e cessariam os influxos de gés. O gds invasor
permaneceria no trecho horizontal e, desde que esta irregularidade nao fosse detectada, a
situagao se apresentaria normal, alé que se reiniciasse a circulagio do pogo, quando entio
o gas se expandiria na subida para a superficie,

Tendo em vista a interagio entre o comportamento do reservatdrio e os efeitos
do pistoneio, agrega-se ao calculo principal, uma modelagem simplificada que representa o
reservalorio €, que para um exemplo qualquer, possa se estimar o volume de gés produzido
sob efeito de determinada pressao. A partir disso, esse gas misturado com lama do poco
apresentaria caracteristicas diferentes em relagho as do iniclo, tais como, peso especifico,
compressibilidade e velocidade do som.

Ja a modelagem matematica principal de cilculo, tem como bases fundamen-
tais as equagoes de conservagao da quantidade de movimento e de continuidade, que levam
em conta as compressibilidades dos fluidos em fluxe e demais caracteristicas pertinentes,
discretizadas em elementos de céleulo formados por pequenas extensdes do pogo, em
sequéncia. Apos o desenvolvimento dessas equagdes, chega-se em outra de forma. diferen-
cial parcial hiperbolica com duas varidvels dependentes, que sao as pressdes e velocidades
ern cada ponto ou elemento de calculo, e, duas variaveis independentes, que sdo o tempo
& a posicao ao longe do pogo. A resolugdo final se da, a partir de condices iniciais e de
contorno conhecidas, pelo método numérico das caracteristicas.




2 CONSIDERACOES GERAIS

As equagbes para fluxos transientes apresentadas no trabalho de E. B. Wylie
e V. L. Streeter [18], baseadas em duas leis fundamentais da fisica, a da conservacao da
quantidade de movimento e a da massa{continuidade), foram utilizadas por W. Campos [5]
em trabalho similar, a que este se propoe, que considerou, basicamente, um pogo vertical
com fluido de perfuragdoc compressivel, formado por duas secoes anulares expansiveis de
areas diferentes, uma revestida e outra pogo aberto. Dentro do poco, se tem uma coluna de
revestimento em movimento de descida, considerada expansivel sob os efeitos das pressoes
internas e anulares exercidas pelo fluido, porém, rigida sob os efeitos das cargas axiais
impostas pelo movimento ¢ peso préprio. Nao hd fluxo de fluido para o interior da coluna
em movimento devido a existéncia de sapata flutuante. O processe como um todo é
considerado isotérmico.

Ja o presente trabalho, mantém, praticamente, o mesmo embasamento men-
cionado acima e, acrescenta as possibilidades de solucionar um problema generalizado, no
qual se pode ter um pogo horizontal de diferentes didmetros, com coluna de perfuracio
de diferentes comprimentos, se¢des internas e/ou anulares, representando-se assim, os co-
mandos( “drill collars”) e os tubos de perfuragio, normais(“drill pipes” ) e pesados(“heavy
weight”). Permite também, fluxos entre o espago anular e o interior da coluna por in-
termédio dos jatos da broca, movimentos tanto de descida como de retirada da coluna
e, também, agrega ac calculo principal, wna modelagem representativa do reservatério
exposio.

As expansibilidades do pogo aberto e das colunas de revestimento efou de
perfuracdo, néo sao aqui consideradas, visto que, suas influéneias sio pequenas, como i
mostra o trabalho de W. Campos (5], e, os efeitos de expansibilidade que o gés invasor
pode apresentar, € muitc maior do que os efeitos que resultariam destas expansibilidades,
agul desconsideradas,

O calculo € efetuado passo a passo em relagio ao tempo, a0 longo de tode o
poce, que € dividido em pequenos elementos, cujo comprimento, corresponde a distincia
percorrida pela velocidade do som ne fluido fase liquida, durante o tempo correspondente
a um passo. Dessa forma, este intervalo de tempo resulta, normalmente, em valores da
ordem de milésimos de segundo,

Os elementos de cilcule do trecho horizontal do pogo e, portanto, em contato
cot o reservatorio, podem possuir em seus interiores, fluidos com caracteristicas diferentes
entre si, uma vez que, os volumes dos possiveis influxos de gés poderao ser diferentes em
fungdo das pressbes, a que cada elemento fica submetido, assim como, do fluxo existente
entre os elementos, no decorrer do processo.

As equagdes fundamentals sdo ajustadas para representar cada elemento e,
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havendo invasdo de gds proveniente da formagdo, admite-se, que este mistura-se com a
lama devido aos movimentos da propria coluna no interior do pogo formando um fluido
homogéneo.

Na resolugdo matemdtica dessas equagdes, novas consideragdes 540 necessarias,
pois, para representar o volume de gas invasor, atribuf-se um valor constante e calenlado
no passo anterior. Assume-se, que o gas em invasdo, fica contido no interior do elemento
e, so possa fluir em diregic aos elementos vizinhos, no passo seguinte, jd em mistura,
que £ formada a partir do balango, envolvendo o fluido que havia anteriormente e que
permanecen no elemento, o volume de gas invasor e os possiveis volumes de fluidos vindo
o saindo dos elementos vizinhos.

O método das caracteristicas é utilizado nas duas equactes fundamentais(na
forma de equagdes diferenciais parciais), dando origem a duas novas equacbes, validas
para suas respectivas caracteristicas. As derivadas de pressio e velocidade e relagio
ao tempo, sdo substituidas pelas diferengas finitas dessaz varidveis. Assim, tem-se duas
equagdes para duas mcognitas, pressao e velocidade, que serdo determinadas no passo de
caleulo seguinte. O problema é resolvido numericamente, juntamente com outros recursos
fisicos e matematicos, que representem as condigdes dos elementos de cdlenlo, os pontos
de mudanga de diametros, os fluxos entre anular e interior por intermédio dos jatos da
broca, o movimento da coluna em relagho ao poco, etc..

O pogo possui geometria que prevé wm trecho vertical, que vai da superficie
até o inicio do trecho de ganho de dngulo, com raio constante, que, por sua vez, termina
onde se imicla o trecho final, horizontal € de contato com o reservatdrio de gas.

Na formmulagéo do reservatério, o comprimento de cada elemento de cdleulo,
corresponde a altura exposta de um reservatério infinito para um pogo vertical, no qual,
o fluxo transiente de gds para o pogo, se da em luncdo das pressdes do interior do poco.
Admite-se, que apds cada intervalo de producdo, correspondente no méximo ac tempo
de retirada de uma segho do pogo, o reservatorio se recompde integralmente, durante o
tempo de desenroscamento da se¢do, quando as pressées no fundo voltam ao normal. Na
situagao em estudo, essas consideragdes sio embasadas nos pequenos tempos de producio
e seus respectivos velumes, e, embora, os hmites{superior e inferior} do reservatdrio es-
tejam préximos ao pogo, a produgio acumulada, possivelmente, nac seria suficiente para
provocar alteragbes nas pressdes originals do reservatério até estes limites.

O principal modelo reoldgico utilizado para o célculo das perdas de carga por
fricgdo € o de poténcia, mas, o modelo de Bingham € aplicado em alguns casos para
analise de sensibilidade. O fluxo no anular é considerado concéntrico, tendo em vista
que, neste caso, ha Interesse da perda de carga média e global da segio anular, onde um
perfil de veloaidade diferenciado, possivelmente, nao surtiria mudangas significativas no
processo como um todo. Também no anular, € feita adaptacio para fluxo entre placas
paralelas{“slot™) e, as constantes de Burkhardt [3], sio utilizadas para a obtencio das
velocidades efetivas.



O perfil adotado para representar a velocidade de movimentacao da coluna em
relagdo ao tempo e durante as manobras, é o modelo classico, }4 utilizado em diversos
autros trabalhos, que separa o tempo em trés intervalos, o de aceleracio constante , a partir
da velocidade zero em tempo zero, o intervalo de velocidade constante e, finalmente, o de
desaceleracao constante até a velocidade zero.

A implementacio do calculo é feita pelo computador, que se utiliza de um
programa em FORTRAN, desenvolvide especificamente para representar as condigdes
mencionadas acima, durante a retirada de coluna de poco horizontal em reservatério de
gas, para analises e conclusdes dos efeitos do pistoneio( “swah”). Além disso, foram feitas
adaptaches a esse programa para representar o pistoneio no pogo vertical, assim COMmQ,
para a descida da coluna em pogo hovizontal, proporcicnando andlises também, do efeito
de surgimento de pressoes(“surge”).

Pode-se dizer que, com as consideracdes feitas na abordagem do problema
em questao, o presente estudo assume cardter inovador ac acrescentar em um método
ja utilizado, as possibilidades de representar um poco com geometria horizontal, se¢des
diferentes, os movimentos da coluna, os jatos da broca e as contribuigdes do reservatério
de gas exposto em todo processo.

T
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3 FUNDAMENTACOES

3.1 EQUACOES BASICAS

3.1.1 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Conforme dedugdo desenvolvida no Apéndice ~ A, item - A11, aplicada a um
elernento de fluido homogéneo em duto cilindrico, submetido a um balan¢o de forgas com
base na 2% lei de Newton, 37 F = ma, chega-se na seguinte equagio;

7 v 1 0p 1
- Py p—— —— ‘035 f e ——t — .
y +1 P + Py § <08 =0 (3.1}

3.1.2 EQUACAO DA CONTINUIDADE

Efetuando-se o balanco de massas para fluido de compressibilidade constante
@, em processo isotérmico, conforme dedugio desenvolvida ne Apéndice - A, item A1.2,
chega-se a seguinte equacao:
dv  Op dp  p, V0l

2 A My Cqpe A of Sk B Q. 3,9
P ¥ B + &t T bz 8,6, 4 0 (3.2)

3.1.3 EQUACOES CARACTERISTICAS

Aplicando o método numérico das caracteristicas nas equacdes 3.1 e 3.2, con-
forme dedugao feita no Apéndice - B, item - B.1.1, chega-se nas equagdes:
, para:

dz
= =+, (3.3)

. tem-se:

dv 1 dp L p, Voo, 1 dpy
& L geosf— P AP, 3.4
@ T omodt T A T @ (34)



jd]

e, para:
dr
a - " (3.5)
, Lem-se;
et e 5 S L s

3.1.4 EQUACOES DAS DIFERENCAS FINITAS

Substituinde-se as derivadas parciais em relagio ao tempo nas equacbes 3.4 e
3.6, em t e 1 + &, pelas snas diferencas finitas, e discretizando os demais termos, para os
elementos 1 e i + 1 € os pontos & — 1, ke k + 1, vide dedugio do Apéndice - B, item -
B.1.2, chega-se:

Craded = V=1 | Pevdik ™ Prk~1 0 Vi U 1 dpsy.
i + +é& pl\ — ¢ cos gi . Pgi 4.4 Vs + })jtk 1

51‘ P Vs éf- Pren g 51 5:: A P dx

—0  (37)

Vigde e ™ Vehar  Pedde ke = Pri+a Pai+i Yoitl Vsitd I dpran o o
f; - T gcos byt . LEL =0 (3.8)
1 Pesit1 Vsit: & Prmisa O 6. A Prie1 4T

. que da origem ao sisterna:

r+ay+b=10 .
{;IT+ny+d$ 5 (3.9)
, de solucdo, para unidades de campo:
be — ad .
ro= {3.10)
-
-4zt 3.11
y= a—c (3.11)
. onde:
£o= 'f}f__i._,s-g'k (312)

Y = Pressk {(3.13)



b= “Ch-1

d= v 44 +

P Vs,

7
Ff-fz Pk

Prisrt sz

FUT pege

Fi,
Fe 2 v.s',i

N T
pg,z 1’9,'5 Vet

{ =

1

FU, 8,dp;

1

— & geos, — 2
FEJ; P i (Sx A

= — F[ﬁ
P i1 Dy 41

. F
Pyiti Lg,m s i1

FEP di

F{-’Fl (’3! dpj,k+1

~ by geos gy + BT
¢ "R, mier 6o A

FUp = 619.3511
FlU,y = 74805

pm,H—}

dr

(3.14)
(3.15)

(3.16)

(3.18)
(3.19)
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3.2 REOLOGIA

3.2.1 MODELOS REQOLOGICOS

Des modelos mais conhecidos, foi escolhido o de poténcia, tendo em vista,
a possibilidade de se efetuar todos os cdleulos de maneira explicita e imediata, assim
como, na maioria dos casos, este apresenta um fator de correlagio proximo a unidade.
Entretanto, o modelo de Bingham, também ¢ utilizado para analise de sensibilidade.

Os calculos das perdas de carga por friccio nos espacos anulares sio efetuados
a partir das formulagées obtidas para fluxo entre placas planas paralelas, “slot”, tendo
em vista, o trabalho realizado pela Exlog [7], que aponta para a maloria das composicoes
de colunas de perfuragdo e respectivos didmetros dos pocos, uma diferenga insignificante
entre 4 solugao exata e a aproximada, “slot”. Nessa aproximacio. o anular é considerada
concéntrico, no qual para a velocidade de fluxo assume-se um valor médio representativo
de toda a secdo.

A principal referéncia para a obtengio das relacdes entre os parédmetros reolo—
gicos, € o trabalho de A. T. Bourgoyne et alii [2], uma ver que, as férmulas j& estio
desenvolvidas para unidades de campo(sistema inglés).

MODELO DE POTENCIA

- Definicao:

7= K 4"y (3.20)

— Perda de carga por fricgio em regime laminar para fluxo em tubulacées:

) T A e Vi R
dp;  Kn " X,

dr 144000 4,17

(3.21)
- Perda de carga por friccdo em regime laminar para fluxo em anulares:

LAy, B o P
dps K, o (B

o A _ 3.22
dr — 144000 (dge — dy )17 (3:22)

- Perda de carga por fricgao em regime turbulento para fluxo em tubulacdes:
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ﬁ{{{ﬁfﬁmﬁz

= 3
dr 9584 (3.23)

~ Perda de carga por friccio em regume turbulento para fluxo em anulares:

Cg'}}f - f Pen i .
de = 301 (dy, — 4] (3.24)
~ Nimero de Reynolds para fluxo em tubulagoes:
89100 p, 5% 0.0416 4,
N e == ~ n .
Re K, 34+ 1/n ) (3.25)
~ Namero de Reynolds para fluxe em anulares:
. 109000 p,,, ¥ 0.0208 (d,, — d,,
Npe = . e o (3.26)

A 2+ 1/n

~ Niimero de Reynolds critico para fluxo em tubulagdes e anulares:
{sera adotado o limite inferior apresentado no trabalho da Exlog 7], proposto por Schuh)

Nree = (3470 — 1370 n) (3.27)

— Fator de fricgdo para fluxos turbulentos(fungio de Dodge&Metzner):

4.0 Cewses 0895
Vi/f= ngog (Npe £17777) - PEEY (3.28)
MODELO DE BINGHAM
- Definicao;
T =Ty b g (3.29)

- Perda de cavga por fricgéo em regime laminar para fluxo em tubulaghes:

by T T
do 1500 ¢ 225 4,

{3.30)
- Perda de carga por fricgio em regime laminar para fluxo em anulares:

dp; fp T Ty

da " 1000 (d,. — dyy)? T 300 (o —dr)

(3.31)
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- I - el o ;- - - - iy y

Para as perdas de carga por friccio em regime turbulento sio aplicadas as
mesmas {érmulas do modelo de poténcia, equagdes 3.23 e 3.24, para fluxos em tubulaces
e anulares, respeciivamente,

— Nidmero de Reynolds para fluxo em tubulagdes:

W S -F )
Ny, = 228 pn U d; (3.32)

Hp

- Numero de Reynolds para fluxe em anulares:

Npe = -t o . {3.33)

Na determinagao do numero de Reynolds critico, utiliza-se o critério proposto
por Hedstron, cujo grifico da relagio entre o niimeros de Reynolds critico e de Hedstron
¢ aplicado a este trabalbo e consta, também, do livio de A. T. Bourgoyne et alii [2].

~ Nimero de Hedstron para fluxo em tubulacdes:
37100 p, 7, d*

f\ir fe — .
H 02 (3.34)

— Numero de Hedstron para fluxo em anulares:

247 )
Nygo = 2100 P Ty (e = dai) (3.35)

2
Hy

- Fator de fricgdo para fluxos turbulentos(funcio de Colebrook):

V111 =4 log (N, V1) - 0395 (3.36)

3.2.2 DETERMINACAO DAS VELOCIDADES EFETIVAS

No célculo das perdas de carga por fricgie, consta a velocidade efetiva, 7,
decorrente da superposicdo das velocidades de movimentacio da coluna de perfuracio,
vy, € da velocidade média do fluido, v, uma vez que, essa friccio resulta do atrito entre o
finido e a coluna.

Para o interior das tubulagdes, a velocidade efetiva resulta da subtracdo algébrica
das velocidades da coluna e fluido, levando-se em conta seus respectivos sinais:
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T=o -y (3.37)

No anular, a situagdo torna-se diferente, visto que, tanto a coluna, como o
fluido, estdao em movimento, mas, a parede do pogo encontra-se estdtica. Para resolugao
desse problema, J. A. Burkhardt [3], propGe grificos, ja consagrados em diversas outras
publicagbes, que relacionam um fator de multiplicagio para a velocidade da coluna, £,
com a geometria do anuvlar, d,;/d,,, de forma a quantificar a velocidade média efetiva na
se¢ho anular.

W. Campos [5], apresenta equacdes de ajuste dessas curvas, a quais serdo
utilizadas neste trabalho, a seguir:
, 21 regime laminar

- dg_g‘ R ('17{13;
ki = ~0.38 (=2)% + 0.765 (=*) + 0.091 (3.38)
dﬂ-c daﬁ
. em regime turbulento:
= dm" 2 - d‘ai e
ky = —(.152 (-c-g-—) + 0.316 (;;»—) +0.336 (3.39)
€, aSSim .
T=v—vak ou
{’E’ TR Yy k; (340)

3.2.3 PARAMETROS RECLOGICOS DA MISTURA GAS E LAMA

Tendo em vista a possibilidade de haver contaminacido de gds em alguns ele-
mentos de calculo, descreve-se neste item, a forma como sio efetuadas as corregoes dos
parametros reoldgicos, como funcio dos volumes de cada fase presente na mistura de gas
e de fluido de perfuracac.

Os pardmetros pertencentes ao modélo de Bingham, nio serao corrigidos, haja
vista, sua utilizagdo limitada & poucos exemplos de comparagao com o modelo principal,
o de poténcia.

Ja no modelo de poténcia, o fndice de comportamento, 7, néo sofre correcoes,
pois, como aponta P. C. Harris e V, G. Reidenbach [10], em estudo experimental para
espurnas de fraturamento, quando a temperatura mantem-se constante, o valor de n néo
se altera, mesmo que haja variagao na fracio de Vazios, o.
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Todavia, esse mesmo estudo, aponta as correcoes do indice de consisténcia da
mistura gas e fluido fase liquida, K, , em fungao do indice de consisténcia da fase liquida,
K. do indice de comportamento, n, e da fracio de vazios, «, na forma:

K = K expldn' %) etorsa?] ' (3.41)

Cabe lembrar, que a corregao acima considerada, apresentou bons resultados,
em relagho aos dados obtidos em ensajos de lahoratdrio, exclusivamente, para as espuInas
de fraturamento utilizadas nesses ensaios. E, dentro dag pesquisas bibliograficas feitas,
nao fol encontrada outra formulagio, para que se pudesse elaborar essas corregoes, Assim
sendo, 130 se pode estender essa forma de correcac, para todos os tipos de fluido de
perfuragdo, uma vez que, existem outros fatores, como a composicio quimica do fluido,
que também, exerce influbncia no comportamento dos pardmetros reolégicos do fluido,
quando este sofre contaminacio de gés.

Acrescenta-se ainda, que tendo em vista os elementos sujeitos a contaminacio
com gas, restringirem-se, norrnalmente, ao espaco anular do trecho horizontal do pogo,
qualsquer possiveis distoredes relacionadas a essa forma de corregao, teriam pouca relevincia
no céleulo global, que envolve o conjunto de todos elementos do espago interno e do espaco
anular,
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3.3 PARAMETROS DO FLUXO HOMOGENEO

Estac descritos nesta segao, os procedimentos e fundamentos aplicados na de-
terminagio dos pardmetros pertencentes a cada elemento de célculo, que dependern dos
dados de entrada ou sofrem variagbes no decorrer do processo, em funcao das condicdes
a que estao submetidos, tais como, a pressac, p, € a fracio de vazios(correspondente ao
volume de gds invasor), a.

3.3.1 PESO ESPECIFICO DA MISTURA (p,.)

E determinado a partir de uma média ponderada envolvendo os volumes de
gds, V;, e lama, V. presentes no interior de cada elemento, bem como, seus respectivos
pesos especificos, p, e p. O volume de gas ¢ determinado em funcio das pressoes no
interior do po¢o associadas ac comportamento do reservatério exposto,

Maiores detalhes de como é efetuado o célculo em série, envolvendo as ve.
locidades de fluxo entre os elementos e os seus vizinhos, podem ser vistos na secdo n¢
6.

PV, + pV

Pm =
V1V

(3.42)

3.3.2 FRACAO DE VAZIOS(a)

Utiliza-se a relagio valida para misturas homogéneas(p,, = ap, + (1 — alp),
na qual consta os pesos especificos da mistura, p,,, do gis. Py, € do fluido de perfuracio,
7

o= P Pm (3.43)
£ py

3.3.3 PESO ESPECIFICO DO GAS(p,)

A equacio dos gases reals, pVy = 2{m,/MRT, é aplicada de forma similar
a A. T. Bourgoyne et alii [2], e, chega-se a relagio envolvendo a temperatura em graus
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Fahrenheit, T, a pressio em psia, p, o peso molecular do gas, M, e, por ultimo, o fator
de compressihilidade do gas, z, em unidades de campo, na forma:

p M,
80.27 & (T + 459.67T)

Pg = (3.44)

3-3.4 FATOR DE COMPRESSIBILIDADE DO GAS(:)

Trata-se de um fator introduzido na relagdo que é aplicada a um gas ideal, com
a finalidade de corrigi-la para um gas real. Este fator é funcio da temperatura e pressio
eriticas do gés, assim como, da sua densidade e também, da temperatura e pressao, que
esse gas estd sujeito. Utiliza-se a subrotina ZFACHY , publicada no trabalho de . J. Brill
e H. D). Beggs [4], que calcula o fator 2 por mieio da correlacio de Hall & Yarboroug para
o grafico de Standing & Katz, que é largamente utilizado na obtencio desse fator,

3.3.5 VELOCIDADE DO SOM NO FLUIDO DE PERFURAGAO(u,)

E obtida a partir da relacao da propagacio de uma onda de COMPressan em
fiuido, com a da definicio de compressibilidade, €, conforme desenvolvida por J. K.
Vennard e R. L. Street [16] e, ja ajustada para unidades de campo, fica:

. i
v, = 24.887 1/?5 (3.45)

8.3.6  VELOCIDADE DO SOM NO GAS(v,,)

Aplica-se a relagdo vilida para processos isotérmicos, vfg = R (I' + 459.57},
proposta por G. B. Wallis [17], que, i4 convertida para unidades de campo e, em relacio
& temperatura em graus Farhenheit, T, e a densidade do gas em relagio ao ar, 7y, fica:

Usg = 41.403,/(T + 459.57) /, (3.46)

3.3.7 VELOCIDADE DO SOM NA MISTURA (v, )
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Utiliza-se a equacao de Wood, apresentada por G. B. Wallis [17], aplicdvel na
determinagio da velocidade do som para fluxo em regime de bothas, como fungio dos
pesos especificos e das velocidades do som do gas e do fluido de perfuragdo, assim como
da fracdo de vazios, na forma:

£l

1
vl =

T fawy (T allfal(ny v2) ¥ = ai (o] (3.47)

8.3.8 COMPRESSIBILIDADE DA MISTURA(C, )

Como serd visto nas seqoes seguintes, praticamente, todos os célculos estio em
funcio da velocidade do som na mistura, exceto na resolucio localizada na broca, que
aparece a compressibilidade na mistura, Nesse caso, calcula-se a velocidade do som na
mistura pela equagio 3.47 e, posteriormente, sua compressihilidade pela equacio 3.45, na
forma:

619.351
Cm = "“—""'_)"

2
ﬁ‘m 'Lsm

(3.48)
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4 RESOLUCAO DO PROBLEMA

Apresenta-se, nesta secio, a forma como se aplica as condichbes de contorno,
bem come, os fundamentos utilizados na resolugdo do problema.

4.1 VISAO GLOBAL

O pogo ¢ subdividido em pequenos elementos de calculo, tanto pelo interior
da coluna como pelo anular, em seguida, determina-se as condicdes iniciais, em ¢, das
pressoes e das velocidades, em cada ponio de interface entre esses elementos. Para isso,
considera-se, que o fluido estd em repouso, a cada inicio ou reinicio de movimentacio da
coluna, durante a manobra, e, portanto, nessas condiges, as velocidades serio nulas e as
pressoes serao estaticas. No cdleulo das pressoes, leva-se em conta a geometria do poco.

De posse das equagdes 3.9 & 3,19, o calenlo para a obtencio deve p, em ¢ 44,
pode ser efetuado de forma direta, nos elementos onde o fluido de perfuracio encontra-se
sem gas, onde nao ha mudanca de didmetros, e, fora das interfaces com a broca ou com a
superficie. Uma das duas malhas de calculo(interior oy anular}, pode ser vista na figura
4.1, para se visualizar melhor o processo de cdleulo como um todo.

S e - condigdes deN
¢ _ contarno ) B
L d . . . .

,;
|
-

&0 B x

[V i

P
PO N P B S A
ot 5 - 5 s ” ’ - 5,‘.-'

|
4
1
1
i
t
-
1
:
;
|
r
1
|
f
[ .

Figura 4.1: Malha de calculo composta pelos elementos de calculo(interiores ou anulares)
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4.2 RESOLUCOES LOCALIZADAS

4.2.1 PONTO NA SUPERFICIE DO ESPACO ANULAR

Considera-se, que o pogo possul um sisterna de abastecimento automitico e,
portanto, a pressio no ponto de cota zero, mantem-se constante e igual a pressio at-
mosférica, tanto para o caso de descida de coluna no pogo, como no de retirada.

Assim, fazendo-se; 1 = 0, k = 0 e prag, 0 = 14.7 psia e, como na superficie,
6y = 0 e V, = 0, colocando-se essas informagdes na equagéo 3.8 e adicionando-se o fator
para conversao em unidades de campo(FlV; vide equacio 3.18), pode-se calcular vigs, o,
na forma:

S 14.7 — i v (5 d')
Versoo = Vex + FU, a7 g T f-"'z"i Pra
RN p dr

(4.1)

4.2.2 PONTO NA SUPERFICIE DO ESPACO INTERNO

Verifica-se, que, normalmente, na retirada da coluna do pogo, ocorre em relacio
a superficie, uma velocidade de fluxo ascendente, pelo interior da coluna, que resulta numa
altura de fluido acima da cota zero, cuja pressao correspondente, deve ser acrescentada na
pressao atmosférica, de forma a representar com malor precisdo, a pressio atuante pesse
ponto. J& o conirdrio, normalmente, ocorre na descida da coluna no pogo.

Levando-se em conta, que o eixo de referéncia ao longo do pogo inicia-se na
superficie e & positivo para baixe, o calculo da altura dessa coluna de fluido, H, em relagho
a velocidade de fluxo no ponto de cota zero{k = 0}, em 1, fica:

H = Vi o ég (42)

assin, o valor assumido para a pressao no ponto zero, em 1+ &, cuja defasagem em relagio
a0 valor exato corresponde ao incremento, é;, que € despresivel, fica:

e, de forma similar ao procedimento aplicado para superficie anular, tem-se a correspon-
dente velocidade:
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4,2.3 BROCA

A partir da dedugdo desenvolvida no Apéndice - C, item C.1, que baseou-se;
na equagdo da continuidade aplicada no fundo do poge, na equagio das diferencas finitas
3.7, aplicada duas vezes, nos ultimos elementos, interno e anular, e, na perda de pressic
localizada nos jatos da broca, chega-se no seguinte sistema de equacoes:

axtbytezt+d=0
ytez+ f=0

- 4.5

r+nw+h=9 {4.5)
tat i —zH+w+khk=90
onde, as incégnitas, sao:
T = Vipsin (4.6)
¥ = Y18 ea : (4?)
2 Piyé un (48»]
U= Pridyin (4.9}
e, o5 valores das constautes, sao;

a = A {4.10)

b= A, (4.11)

144V, O L
o= PR (4.12)

&4
Diaa 144V, .
d = (veys,er) As + 144 Cpy ¥y 2222 4 a0 - {4.13)
' ' & &y
o= It (4.14)
PAmea Vsea '
F[:l Piaa—1 . Piyea vrgju Veen F{'}l &t dpf aa—1

= - Ly e et 8 0.y — == : : : 4.15

}r vé’em ' pm,ca ?"?S,Eﬂ. t gcoq F(—’FE pm.e’:u 5::* A-aa + Pﬂi,aa di? ( )
i

R o= {4.16)

Prei Vyel
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b= =01 — PR by gcosl,; + o {4.17)
. -Am @ -
' ;‘4_}1
- & Aifa 2
] = (.00089 Pmin (‘:i““) (2 'L’ta’hé;,d) (419)
) Jf
- Ain- a 2
k= —{.00089 FPm.in (———") (t’f.-iw'?; ::f) (428)
0 sistema 4.5, resulta em:
it la+m=0 {4.21)
. onde:
1 ¢ .

[=3—{=)—{o— 2

! (n) (—c+?}£z) (4.22)
h d—fb

e o - <)‘

m (n +(C_bej+£ (4.23)

A solugao final, inicia-se com uma das raizes da equacio 4.21, a que se apre-
senta compativel com o fenémeno fisico, €, em seguida, as demais incégnitas sdo tambem,
determinadas, com base nas equacgdes do sistema 4.5,

Finalmente, ¢ feito um teste de verificagdo, uma vez que, no equacionamento
da perda de pressdo localizada nos jatos da broca, foi considerado, que o fluxo efetivo nos
jatos, ocorre no sentido de dentro para fora da coluna. Caso, o resultado do teste seja
falhio, se faz as devidas correcdes para se representar um sentido contrario de fluxo, e, se
repete os caleulos.

42,4 PONTOS ENTRE PARTES COM DIAMETROS DIFERENTES

Conforme dedugio do Apéndice D, item D.1, guando a diferenga entre os
didmetros encontra-se na coluna de perfuragac em movimento, para a determinagio das
as trés incognitas, que sao as diferentes velocidades em cada parte do elemento e, uma
pressdo, utiliza-se das seguintes trés equagoes:

x+ay+b=0
;;n[-«cy-{-d:{} (424)
zd+ex+ f=0



, que, em unidades de campo(Fl/; e FU; vide equagbes 3.18 ¢ 3.19), tem-se:
T = vi‘_}‘&!km

Y= Psbe ke

<= Vegse it
FUy

Peng Vs

Ly Pri-1 8 gcos b — Lo ‘”;r,r‘- Usi FU; & dpf_.k—-l
pm,:' vs,i ’ ’ FUY? Pen s ‘52 Ai P d.’lf

FU,

Pen a1 'Us,i—irl

& =

b= —vppor ~

=

Fil ) ie1 Voin1 Bey Fl, é .
3 Pratl §, g cosbiug + Poitl Vgit: Vsidl N b dpy e

d= U k41 R . S
P+l Vs il F i”? P i1 é.z? -"‘11"-%—1 JLR ) dT

e, & solucdo do sistema 4.24, &
ad—af—-bc
ae+e
ebe—ead—cf
@e+c
 =be—d+ |
B getc

4 =

o=

Y

(4.36)

Para os pontos em que a diferenca entre os didmetros{vide Apéndice D, item
D1}, encontra-se estatica, a terceira equacgao do sistema 4.24, sofre alteragho e, assim,

fica:
z4ay+b=10
{3+@+d:0
A hr =
, onde, os novos termos, sav:
1= A
h o= ”"‘A,'.i.j_
e, & sohicao do sistema 4.37, &
adh—bech

I b

ai4he

(4.37)

(4.38)
(4.39)

(4.40)



the—aid
5= it he (4.41)
_~bi—-dh o
T aithe (4.42)

4.2.5 ELEMENTOS ONDE OCORRE INVASAO DE GAS

Nos elementos de cdlculo pertencentes ao espago anular do trecho horizontal
do pogo, existe sempre a possibilidade de haver invasio de gés, uma vez que, o reservatério
faz contato com esses elementos. Assim, todos os pardmetros a serem colocados nas duas
equacdes das diferengas finitas, 3.7 e 3.8, terao de passar pelos ajustes mencionados nos
itens 3.23 e 3.3

Além disso, cabe lembrar, que a divisdo do pogo em elementos de cdleulo, dé-se
no inicio do processo e, a malha constituida por esses elementos, mantém-se inalterada.
Assim, a velocidade do som no fluido de perfuracdo, v,, é utilizada para se determinar
o passo de ternpo, &, em fungdo também do comprimento dos elementos, §,, tendo em
vista que, v, = (0, /&),

Todavia, com a entrada do gas, a velocidade do som diminui, e, as retas carac-
teristicas, que no inicio, ajustavam-se perfeitamente entre dois pontos consecutivos, ndo
miats se ajustam. Dessa forma, o valores da pressio e velocidade, em 1, que serio coloca-
dos nas equagdes 3.7 ou 3.8, terao de ser interpolados entre os dois pontos consecutivos,
cujo elemento considerado tem interface, e, em fungdo também, da nova caracteristica e,
consequentemente, da nova velocidade do som na mistura existente no elemento. Vide
esquema grafico na figara 4.2,

O
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Figura 4.2: Diagrama de interpolacao de pardmetros entre pontos conseculivos

A interpolacao é feita linearmente, a partir da distancia existente entre o ponto,
que se deseja interpolar, e os deis pontos consecutivos, pertencentes a malha. Calculada
a velocidade do som na mistura, pela equagio 3.47, essa distancia vem como fungao dessa
velocidade, vem, € do passo de tempo, &. Assim, por exemplo, a pressao interpolada no
elemento 1, entre as presstes dos pontos k — 1 e &, fica:

s .
Vi

: |
Py iimiy T Puk 5 {(Pek = Prp-1} (4.43)
I
i4, a pressio interpolada entre k e k + 1, no elemento 7 + 1, fica:

Pem 41 ‘51‘-

& (Pratr — Pus) {4.44)

ke T Pk +

No cdlculo dos elementos internos do trecho horizontal, essa metodologia,
também, é utilizada, pois, dependendo do sentido do fluxo pelo interior da coluna, poderd
haver entrada de gas no interior, proveniente do anular.
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4.2.6 MOVIMENTO DA COLUNA NAS RESOLUCOES LOCALIZADAS

Levando-se em conta, que a malha de cdleulo maniém-se fixa no decorrer do
processo, e, que a coluna de perfuracio se movimenta, uma metodologia é elaborada,
visando-se representar os deslocamentos de pontos onde ocorre mudancas de didmetros,
bem como, o deslocarento da extremidade da coluna.

MOVIMENTO DA EXTREMIDADE DA COLUNA(BROCA)

O calculo na broca propriamente dito, é apresentado no item 4.2.3, entretanto,
os parametros, em i, que constam das equagoes desenvolvidas naquele item, devem ser
adequarmente determinados, levando-se em conta, a influéncia do movimento da coluna.

Na retirada da coluna, por exemplo, estabelecida a malha e os pontos de calculo
ao longo do pogo, inicialmente, o Gltimo elemento, interno ou anular, possui comprimento
igual aos demais, € assim, todos os parametros utilizados no cdleulo, pertencem a esse
elemento.

Porém, ao longo do tempo, o seu comprimento vai diminuindo, e a carac-
teristica, normalmente, se estende para dentro do peniltimo elemento. Com isso, os
parametros considerados no calculo, devem ter a parcela de influéncia exercida por parte
desse elemento, representando de forma hipotética um novo elemento formado pelo Gltimo
e parte do pentltimo.

Assim sendo, em fun¢do do movimento da coluna, € calculado passo a passo,
o comprimento do wltimo elemento. Em seguida, verifica-se se o comprimento percorrido
pela velocidade do som, nesse elemento, durante &, é menor do que o seu comprimento.
Se for, sigmfica gue a reta caracieristica encontra-se integralmente dentro desse dnico
elemento, e assim, os parametros devem representar somente o fluido nele existente.

Entretanto, ocorrendo o contrario, calcula-se a projegao do segmento de reta
restante da caracteristica no pentltimo elemento, ja como base na sua velocidade do som,
e, faz-se uma ponderagao linear e proporcional aos comprimentos do dltimo elemento,
bem como, o dessa projecac, para obtencao de parametros fisicos representativos dos dois
elementos envolvidos.

Desse mode, na medida em gue o Gltimeo elemento diminui, diminul também,
a mfluéncia de seus pardmetros no cdlculo da broca, até uma situacao limite, guando o
seu comprimento atinge zero. A partir disse, o peniltimo elemento passa a ser o tltimo
e, o calculo prossegue de forma similar, ja descrita acima.

Vide figura 4.3, a fim de visualizar melhor as descrigbes feitas.
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Figura 4.3 Diagrama de interpolagace de parametros para o calculo na broca

Exemplificando com base na figura acima, o caleule do peso especifico, repre-
sentativo do fluide contido no elemento ¢{brocaj e, em parte do v — 1, p,, 7y, fica:
. & parcela de tempo em 1, by

8,
By = (4.45)

Vem,:

, & parcela de tempoe complementar emo ¢ — 1, 4,
8o = & — by {4.46)
, & projecao da caracteristica complementar em 1 — 1, &,
a0 == bic Vo i1 (4.47)
e, 0 peso especifico:

o = fm i éﬁb + i1 é;;:q
il 63:6 + é:cc

(4.48)

Para os demais parametros o calculo é efetudo de forma similar, mas, a veloci-
dade do som, que melhor representa o dois elementos, v

-

€

STt
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éx + 6:::::
?'Jsm,i‘i—]_ == : ‘ﬁ': (449)

Uma consequéncia dessa abordagem, esté no cileulo da pressio e velocidade
no pentltimo ponto, em t + &. Pois, com a diminuigao do ultimo elemento, uma das
caracleristicas desse ponto, tenderia a ficar, em parte, além da broca, fora da coluna.
Assim, é feita uma interpolagio linear, das pressdes e velocidades dos pontos vizinhos,
proporcional as correspondentes distincias entre esse ponto e seus vizinkos, de forma a se
determinar sua presséo e sua velocidade.

Por exemplo, a pressao no ponto k — 1, apresentado na figura 4.3, fica:

Pitsy k=1 = Pras, b—2 + (}3i+5,,k — Pt+5z,k—2) (4-50)

a
Para a situacéo de descida no pogo, ¢ procedimento aplicado segue a mesme
logica apresentada na de retirada e, os calculos sao efetuados de forma andloga.

MOVIMENTO DOS PONTOS COM MUDANCA DE DIAMETROS

O calculo, propriamente, dos pontos onde ocorre mudangas de diametros, foi
apresentado no item 4.2.4, todavia, como esses pontos podem se movimentar e a malha
de calculo € fixa, apresenfa-se a seguir o procedimento adotado para representar essa
situagao.

0 calculo dos parametros, a serem colocados nas equacdes desenvolvidas no
item 4.2.4 e, que, normalmente, correspondem as parcelas de dois elementos, tendo em
vista, a caracteristica pertencer a esses dois elementos, é efetuado de forma analoga ao
desenvolvido para a broca, no item anterior.

Por intermédio de um controlador de comprimentos, pode-se obter, passo a
passo, a posicdo de cada ponto onde ocorre as mudancas de diametros. Um outro con-
trolador, dos comprimentos referentes aos pontos da malha, se permite saber a distancia
entre os pontos da malha e os de mudanca de didmetros.

Com 1sso, antes de se efetuar os calculos nos pontos da malha vizinhos a0 ponto
de mudanca de diametro, calcula-se a pressio e a velocidade no ponto de mudanca. Pos-
teriormente, esses pontos da malha sdo determinados, efetuando-se interpolagoes lineares,
referentes aos comprimentos correspondentes, envolvendo os valores calculados no ponto
de mudanca de diametro e dos pontos da malha imediatamente anterior e posterior, aos
pontos interpolados.

Vide figura 4.4, com esquema representativo de uma dessas situacdes.
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b 4

Figura 4.4: Diagrama de interpolacdo nos pontos onde ocorre mudanca de didmetros

Com base na figura acima, um exemplo para obtengio de um parametro(V, 7).
utilizado no caleulo do ponto de mudanga de didmetro, que seja representativoe dos ele-
mentos 1 —1 e 7, em fungao das projecdes da caracteristica sobre esses elementos, na forma:
considerando-se, que jé foi determinado os valores das projecbes em ¢ — 1, 6,0, e em 4, &,4,

VIR

v — é.‘:.‘{: .,{':Tg,i—-l + 61&!: ‘?\;J\

i1 é:cc 4 53:& (4‘51)

Um outro exemplo, agora de interpolacao, para calculo da velocidade do ponto
k—1, viys,4-1. em funcao da velocidade no ponto de mudanga de diametre d{ligeiramente
voltada para & — 1), vy, € da velocidade no ponto & ~ 2, vepg p—s

. » ..
Vrpse ko1 = {—Vprs ko2 + 7~"z+5,,d~)(§"”"*—*—6 + Ot k2 (4.52)
zd + Oz



5 MODELO DE RESERVATORIO

5.1 CONSIDERACOES E COMENTARIOS

Trata-se de um reservatério de gés dissociado. que possui contato com todo o
trecho horizontal do pogo.

A pressao estatica exercida pelo fluido de perfuracio é considerada suficiente
para impedir qualquer invaszo de gds para o interior do pogo.

A coluna de fluido do espago anular, mantém-se completa durante a retirada
da coluna do poco, tendo em vista, a existéncia de um sistema de abasteciments an-
tomatico{ “trip tank™ ). Assim, as possiveis invasdes de gés, 36 ocorrerde quando a coluna
estiver em movimento e, cujo pistoneio reduza a pressic no fundo do pogo para valores
abaixe da pressao de poros da formacgdo.

O gas que invade o pogo, permanecera no espaco horizontal do mesmo, até
haver uma circulacgdo, que leve esse gas para a superficie.
b bl

O tempo méximo de produgao sem interrupcao, corresponde ao tempo de
retirada de uma seqio do pogo e, é pequeno, se comparado com tempos usuais de producio
ou de testes de formacao. Assim, a deplecio causada no reservatério é muito pequena,
e este se recompoe integralmente, durante o tempo de desenroscamento da segdo, nio
havendo, portantio, superposicao de produgdo de uma secio para outra,

O comprimento de cada elemento de cdleule do espago anular e horizontal do
pogo € igual a altura exposta de um pogo vertical em um reservatério de gis de extenséo
infinita. Assim. os eleitos das pequenas producdes nao sao suficientes para cansar wna
interferéncia dentro do reservatorio até os seus limites{superior ou inferior), apesar de,
normalmente, no poge horizontal, esse lunite encontrar-se mais préxime do pogo.

Os volumes produzidos sdo calculados passo a passo para cada elemento do
espago anular horizontal do pogo, em fungdo da pressdo média atuante no elemento, assim
como, das demais caracteristicas do reservatdrio.

O calculo transiente leva em conta as variacdes das propriedades do fluido em
funcio da pressao, os efeitos de dano no pogo{“skin factor”), e os efeitos de turbuléncia
no fluxo em produgio{ “non-Darcy effect”),
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5.2 FORMULACAO

Para o calculo do volume de gis produzido, adota-se o procedimento de cilculo
utilizado por O. L. A. Santos [13], j4 em unidades de campo, que foi desenvolvido com
base em outras publicagdes do género.

A relagao entre o termo que representa a pseudo-pressao( “real gas pseudo-
pressure” ) do reservatdrio, my,,..), ¢ da pseudo-pressic no pogo, Mp0)s € €DVOlve, o fator
de dano, 5, e vazao de gas, ¢/, proposta por Al-Hussainy&Ramey [1], ja rearranjada, é:

1 .
?n{p,_“_} = My ™ Q}:’AC Q [i(}g ip+ 0.87 & + 0.87 DFAC-’ Q] (5.1)

A defini¢éo da pseudo-pressio, consta de uma integral, que é resolvida nu-
mericamente, em funcdo da pressao, p, que se pretende determinar sua correspondente
pseudo-pressao, do fator de compressibilidade do gés, z, e da viscosidade do gés, g, na
forma:

7 op .
Mipy = 2 —=— dp {5.2)
o Z jig i
O termo da equacio 5.1, Qrac, vem como funcao da pressio de base(14.7psia},
Py, da temperatura abscluta do reservatdrio, T, da permeabilidade do reservatério, k,,
da temperatura base(320°R), T}, e, da altura exposta do reservatorio{correspondente ao
comprimento de cada elemento de cdleulo), H,, fica:

k. H, T,
5.792 107 py T,
e, 1p, fungic do tempo de producio do reservatdrio{elemento). #,. da porosidade do
reservatério, ¢., do raio do pogo, vy, de k.. da viscosidade do gds na pressio inicial, {g,);,
que é calculada pela subrotina GASVIS baseada na correlacao de Lee et alii e apresentada
no trabalho de D. J. Brill e H. D. Beggs {4]. e da compressibilidade total do gas na pressio
inicial do reservatério, (C);, que é determinada pela relagio apresentada por B. C. Craft
e M. F. Hawkins {6, (Ci)i = 1/ pres — /2 (A2/ Appes ), assim:

Qrac = (5.3)

B

ip = 1.6466 1077 ol 2
b ér (Ct #g){ T’;

(5.4)

0 termo que representa o efeito de turbuléncia, Dy e, e € definido em fungio
do peso molecular do gés, My, de B, ;. Ty, (pgli, 7o, Hy, € k., fica:
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2715107 B M, py k,
g Ho 1, T

Dpse = (5.5)

, onde B, ¢ o coeficiente de velocidade para arenitos e carhonatos consolidados, definide
por:

233 10%

B = L1201 (5.6)
Rearranjando-se, a equacdo 5.1, esta produz em uma equagao do 29 grau, na
forma:
QP +aQ+b=0 (5.7)
. onde:
logip +0.87 5 .
o= 22 — (5.8)
Dpoac 0.87
b - _QFAC {ﬂz'{?}fﬁ&j - nl(?}’m}] (59)
Dpae 0.87

A solu¢ao para vazio de gés, @, em milhdes de pes cibicos padrio(“standart”)
por dia, fica:

a+Vat —-40b

2

0= (5.10)

Convertido o valor de (J, para as condicdes de reservatério e multiplicado por
é;, em segundos, resulta no volume de gas produzido em um elemente, em pés cdbicos,
Vg, durante o intervalo de tempo correspondente a um passo. Assim:

_ 32719107 T, - |
V, = Q8 —= (5.11)

Pr
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6 PESO ESPECIFICO DA MISTURA

Apresenta-se nesta secio, o procedimento adotado para se estimar os pe-
sos especificos da mistura homogénea, dos elementos do trecho horizontal do POGo, em
decorréncia das consideragdes em relacio ac volume de gas invasor, que ¢ discretizado no
passo de tempo anterior.,

6.1 PROCEDIMENTO E FORMULACAO POR ELEMENTO

E apresentado para elementos com drea transversal constante. Entretanto,
para os casos em que houver dreas diferentes, entre partes do elemento ou, em fungéo
do movimento da coluna ocorrer alteragdes nos seus volumes, devido as diferencas de
diametros, aplica-se 0 mesmo procedimento com a devida ajustagem, que represente essas
diferentes areas e/ou volumes.

6.1.1 ENTRE VELOCIDADES DE MESMO SENTIDO

RESERVATORIO

COLUNA
k-1 k

Figura 6.1: Diagrama de fluxo no elemento em tinico sentido
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Para esta sitagdo, mals comun entre as demais, apresentada na figura 6.1,
como sa0 pequenas as variagoes das velocidades entre pontos e passos{d,) consecutivos,
340 pequenas também, as distorgdes em rela¢do a um calculo exato, no gual o volume de
gas invasor seria calculado simultaneamente com as pressoes de forma iterativa.

E feito um balango de massas no elemento na forma:
“massa emt + & = massa em { + [massa que enfrou — massa que saiu) durante 87
ou em forma algébrica:

My 108, = Wiy F Meny = Mgy (6.1)

, onde, em unidades de campo:

£

L b8, (pm.,i)i+ér m é:r (62)
A
Wi = (ﬁ;rsg)z E '53: (63)
Ment = Vi g1 5?. m (_Pm,g"——i)f. + (ijg,)t (pg,i)'t (64)
A
i = Uk 6 (g 2
My Ve k O T34 (P i s (6.5)
, substituindo-se as equagdes 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 em 6.1 ¢ expandindo-a, fica:
a+b+c _
{Pmihtese = (Pma)t + m (6.6)
. onde: |
a = {Vgh (P (6.7)
A )
b= & Tid (P ie1)e (6.8)
A .
C= = ¥rp (ﬂ "}-;i:i" (pm!"}g (69)
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6.1.2 ENTRE VELOCIDADES DE SENTIDO OPOSTO ENTRANDO
Situagao muito rara. cuja ocorréncia dé-se em funcio da compressibilidade
do fluido e, normalmente, faz parte do infeio do processo, quando a coluna empreende

um sentido de fluxo, contrario ac de completar o pogo{fungio do volume de aco em
deslocamento), ou mesmo, ocorre no final, em fungio dos efeitos inerciais. Vide figura 6.2

RESERVATORIO

= - ™

i-1 | i

COLUNA

Figura 6.2 Diagrama de fluxo em sentido oposto entrando no elemento
Utiliza-se a equagao 6.6, do caso anterior, na qual o valor de ¢ é alterado para:

A
cm= — vy by ——

144 {f)m;f-i—l)t (6~30)
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6.1.3 ENTRE VELOCIDADES DE SENTIDO OPOSTO SAINDO

Situagao com caracteristicas similares a do item anterior, também de dificil
ocorréncia. Vide figura 6.3.

RESERVATORIO
y 3 IR
‘ L n " *
i1 i i
| COLUNA
k-1
Figura 6.3: Diagrama de fluxe em sentido saindo do  elemento

Aplica-se também, a equagio 6.6, desenvolvida no item 6.1.1, onde o valor de
b ¢ alterado para:

A

b=v 1 8 — {p.: % G.11
P U k1 Oy 1i4 (ﬁ ) ( )
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7 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Apresenta-se a seguir, um resumo contendo informagdes gerais sobre o pro-
grama de computador desenvolvido.

7.1 COMENTARIOS GERAIS E FLUXOGRAMA

O programa principal foi escrito para calenlar um pogo horizontal de geometria
simples, na qual se tem um trecho vertical seguido de um trecho de ganho de angulo com
ra10 constante e, finalimente, um trecho horizontal.

Pode-se dividir esse pogo, interno ou anular, em até 400 elementos de calculo,
e o trecho horizontal, que necessita de uma formulagao especifica, pode possuir até 200
elementos. Internamente e no anular, pode-se possuir 7 diferentes secoes. Ksses niimeros
podemt ser alterados, desde que o acréscimo de um, seja compensado pelo decréscimo do
autre, devido as limitagdes do compilador FORTRAN utilizado{ Mierosofi 5. &).

Para os pontos de uma das malhas de calculo, no interior da coluna ou espaco
amular, séo definidos dois vetores para presséo e dois para velocidade, em # e t + 6, Um
outro vetor, representa os angulos médios dos elementos do interior da coluna e do espago
anular e, outros seis, de menor dimensao, representam os comprimentos e didmetros das
secOes internas e anulares.

Em uma das malhas do trecho horizontal, acrescentam-se ainda os seguintes
velores: dois para peso especi‘ﬁm da mistura, em { e { - &, um para fracio de vazios,
um para volume de gds invasor no elemento durante §; e um para tempo de producio
do reservatdrio exposto ao elemento, sendo gue esses dois wltimos, sio apenas para os
elerpentos da malha anular.

Entre comandos de programacao e comentarios, a listagem do programa possuj
2629 linhas, sendo que, aproximadamente 60 %, faz parte da rotina principal. Isto acontece
devido a forma come o caleulo é desenvolvido.

0 método de cilculo inicia-se com a determinagio das condicdes inicials, em
seguida, parte-se para o cdlculo no passo de tempo seguinte. Inicialmente, calcula-se os
elementos internos do trecho vertical e de ganho de angulo, posteriormente, os elementos
internos do trecho horizontal. Esse procedimento é repetido para o anular. O célculo na
broca e na superficie, completa os novos valores das pressoes e velocidades em todos os
pontos das malhas(interna e anular}.

Na seqliéncia, parte-se para calcular os volumes de gas que invadem cada

e e e+



elemento do espago anular horizontal, Posteriormente, estima-se os valores dos novos
pesos especificos das misturas e respectivas fracoes de vazios. Os comprimentos das se¢des
sao corrigidos em fungdo do movimento da coluna e 0s vetores em ¢ assumern os valores
em ¢+ &,. A partir dai, tem-se todos os dados necessdrios para repetir o processo em um
nove passo de tempo.

Em cada etapa. anteriormente mencionada, existem controladores para se efe-
tuar, se for o caso, um célculo diferenciado, prevendo situacdes onde ocorre mudanga de
didmetro e presenca de gis,

Nas subrotinas encontram-se, principalmente, os caleulos de reservatério, dos
pontos na broca, reoldgico, para determinacdo e interpolacic de parameiros, dos pesos
especificos das misturas, velocidade de movimentagao da coluna, ete..

O incremento de tempo é definido pelo comprimento dos elementos, gue per-
manece constante durante o decorrer do processo, exceto nos de interface com a hroca,

Assim, por exemplo, um pogo de 232 elementos de 50 pés(15.24 m}, no qual
a velocidade do som no fluido de perfuragao é de 6000 pés/5(1829 m/s), apresenta um
incremento de tempo(é,) de 0.008333 5 e, sio necessarios 9800 passos( incrementos) para
se completar um calculo durante 80 s, que corresponde ao tempo de retirada de uma BECA0
de coluna do pogo de 90 pds{27 .43 m).

No exemplo, acima mencionado, quando implementado em um computador do
tipo estagdo SUN, teve duragdo de aproximadamente 50 minutos. Esse tempo sofre um
ligeiro acréscimo, se for rodado em um computador do tipe PC 486 Turbo de 33 MHz.
Todavia, se, nesse exemplo, o elemento passar para 100 pes(30.48 m} o tempo de execugao
reduz para aproximadamente 16 minutos,

Praticamente, todo o célculo é efetuado de forma direta, exceto nas deter-
minagdes do fator de friccho, f, para fluxo turbulento e do fator z, para gases reals.
Assim, nao existem iteragbes demoradas e, o tempo de processamento decorre do nimero
de passos multiplicado pelo niimero de pontos duas vezes, malha interna e anular.

Além disso, no caleulo de um ponto do trecho anular horizontal, por exemplo,
s&o acionadas subrotinas para os cdlculos do fator =, do indice de consisténeia da mistura,
K,.. da velocidade do som na mistura, v,. do termo que representa a massa de gas
invasora, de interpolagio da velocidade e da pressio entre pontos consecutivos e, do
calculo da perda de carga por fricgdo.

Com relacdo aos dados de entrada, além dos caidados normais necessdrios
para que nao ocorra a troca ou falta de qualquer pardmetro, deve-se evitar que uma
determinada segho possua menos do que 11és elementos, tendo em vista, que no calculo nos
locals de roudanca de didmetro sdo envolvidos trés pontos consecutivos, simultaneamente.
Recomenda-se também, que no inicio, as segdes possuam um niimero inteiro de elementos.

Na figura 7.1, o fluxograma de calculo mostra uma seqiiéncia global do pro-
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8 VALIDACAO DO MODELO

Demonstra-se nesta secao, através de resultados e comparagdes, que o modelo
proposto apresenta-se coerente, em relagao as pressdes obiidas sem os efeifos do reser-
vatério, com outros modelos tedricos ja divulgados, assim como, com resuliados préticos
de campo.

8.1 ESTABILIDADE E OUTROS MODELOS

£.1.1 ESTABILIDADE NO DESENVOLVIMENTO DOS CALCULOS

Foram feitas trés simulacdes de retirada da coluna de um pogo horizontal com
coluna composta somente de tubos de perfuragio, como mostra a figura 8.1
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Figura 8.1: Diagrama do pogo horizontal com coluna de tubos(“lisa”)
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O perfil de movimentagio da coluna, assim como, os demais dados de entrada
sas 05 mesmos utilizados no pogo, que serd apresentado no itern 9.1, As variagoes das
pressbes no fundo, decorrentes do pistoneio sao apresentados nos graficos das figuras 8.2
e 5.3
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Figura 8.2: Pressdes no {fundo para diferentes comprimentos dos elementos de calculo
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Figura 8.3: Idem a figura 8.2 com ampliacio{eixo das pressbes) entre 19 e 60 s

No gréfico da figura 8.2 nao se percebe diferenga entre as trés curvas plotadas.
Na ampliagdo vista no grafico da figura 8.3, nota-se que a curva referente aos elementos
de 50 e 100 pés, encontram-se muito proximas e, a de 200 pés, embora apresente-se com
um afastamento pouco malor, segue a mesma tendéncia das ontras duas.

Com 1ss0, pode-se constatar a estabilidade no desenvolvimento do calculo pelo
modelo proposto.

8.1.2 COMPARACOES COM OUTROS MODELOS TEORICOS

Utilizando-se dos dados do poc¢o horizontal do item 9.1, foram comparados
os resultados, para situagao de retirada da coluna, do modelo propostoe com o modelo
modificado do CENPES, apresentado no trabalho de N. M. Jorge e O. L. A, Santos [11].

Esse modelo de comparagao, assume o fluido como incompressivel e, as dermais
consideracoes sao compativels com o modelo em estudo. Sua resolugdo dé-se pelo método
numérico de Runge-Kutta de quarta ordem. Nesse trabalho, apresenta-se também, bons
resuitados de comparacdo, com outros procedimentos de calculo, utilizados a mais tempo,
como o que é proposto por A. T. Bourgoyne et alii [2]. Vide resultados chtidos pelos
modelos ne grafico da figura 8§.4.
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Figura 8.4: Comparativo entre modelos de célculo

Observa-se na figura 8.4, boa compatibilidade entre os modelos comparados.
O fato de se considerar fluido incompressivel para o modelo modificado do CENPES e,
compressivel para o proposto, permite algumas andlises, a seguir.

Até os (i primeiros segundos, do inicio da movimentacao da coluna. as reducdes
de pressbes no modelo modificado do CENPES, sio maiores. Pois, com fluido incom-
pressivel, o fluxo descendente inicia-se em toda extensido do pogo, imediatamente apds
o inicio de movimentagao da coluna, causando uma perda por friccio maior. Isto nao
georre com fluido compressivel, visto que, todos distirbios causados, sdo propagados pelo
interior do pogo com a velocidade do som no fluido, fazendo com que seja necesséario algum
tempo, para se que se chegue a um fluxo descendente em toda a extenséo do poco.

Por outro lado, a situacac se inverte a partir de 6 segundos, tendo em vista,
que o halango de massas, que relaciona volurne de ago saindo e volume de fluido entrando,
é feito na broca. Assim, o fluido sendo compressivel, na medida em que se vai aumentando
a pressdo, o seu volume fende a reduzir, pois, para completar um vazio correspondente
ao volume de ago retirado do fundo do pogo igual a 10, por exemplo, seriam necessarios
deslocar um volume de flwdo na superficie igual a um valor malor do que 10. Dessa
forma, o fluxo descendente ao longo do trecho vertical e de ganho de angulo do pogo, no
modelo proposto, tende a ser maior, causando uma maior perda de carga por friccdo e,
consequentemente, um malor pistoneio.
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8.2 COMPARATIVO COM RESULTADOS DE CAMPO

Inicialmente, a equagio 4.4, foi rerranjada para se obter a pressio na superficie,
Prs,.0, cOmo fungio da velocidade, v 45, o, na forma:

;G Vg é . P by

d}}f 1
Ermadiod A, v, ——ie
};‘e&;} + H t &

Pras o = Py (Vg0 — Vi) t §
i ) : le d&_‘

(8.1)

Assim, quando o poco estiver em circulacdo, a velocidade na superficie é obtida
a partir da vazdo fornecida pela bomba de lama, juntamente com a geomeiria da coluna.
Dessa {orma, calcula-se a pressao e esta pode ser comparada com a pressio de circulagao
registrada no campo,

Para se evitar divisGes por zero no inicio desse cileulo, a coluna de perfuragio
assume uma velocidade constante de - 0.0006 pés/s(0.00018 m/s), que é desprezivel,
Considera-se também, que a velocidade da bomba de lama é acelerada gradativamente
até os 18 primeiros segundos, e os 20 segundos restantes sio suficientes para haver uma
estabilizacio da pressio, como mostra o gréfico da figura 8.5, apresentado a titulo de

exemplificacdo.
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Figura 8.5: Pressbes de circulagho na superficie
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O gréfico da figura 8.6, corresponde as pressdes desenvolvidas no fundo do
pogo, para o mesmo exemplo do gréfico anterior, E apresentado, mais pela curiosidade de
se observar as variacoes das pressées no fundo, com tendéncia também, de se estabilizar,
apds o inicio da circulacio. |
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Figura 8.6: Pressdes de circulacio no fundo

As variagbes das pressdes apresentadas na figura acima, sdo decorrentes dos
efeitos da compressibilidade do fluido, bem como, a forma como os dirtirbios causados,
se propagam no po¢e com a velocidade do som no fluido. O fluxo inicia-se na superficie
e demora cerca de 1.5 s para que seus efeitos cheguem ao fundo do pogo, esse valor
¢ compativel com a velocidade do som no fluido{6000 pé/s) e com a profundidade do
paco(9311 pés).

Os dados da 12 série, apresentados na tabela 8.1, sao de um poco vertical
de revestimento de 9 5/8 pol(24.45 cm) a 10289 pés(3136 m), com coluna de tubos de
& pol(12.7 e}, comandos de 5 pol{12.7 em) com extensdo de 600 pés(183 m), comandos
de 6 1/2 pol(16.51 em) com extensao de T00 pés{213 m) e broca de 8 1/2 pol{21.5%em).
Vide os demnais dados na tabela a seguir.



u¥ | Prol.{pés) | Vaz.{GPM} | Jatos(1/32 pol) P.E {Ib/gal} | 6300/0c00 | 1 K{ecp) |
1 8311 400 3x12 16.5 31746 10.57 | 454
2 7796 400 2x12 1x13 9.9 28/41 0.55 1 462
3 #2819 460 2x12 1x13 10.1 30/44 .55 487
4 89440 40t Ix12 1x13 0.1 28/41 0.55 461
5 9147 3835 3x12 10.6 34/50 0.56 | 540
B 9311 440 3x12 10.5 31/45 .54 1 553

Tabela 8.1: Dados de Campo - 1

Na tabela 8.2, apresenta-se os valores das pressoes obtidas apos estahilizagio.

n? | P. Calculada (psia) - 4 | P. Medida (psia) - B | A /B
1 2275 2114.7 1.076
2 1918 1914.7 1.002
3 2017 2114.7 0.954
4 2005 2014.7 .995
3 2168 2114.7 1.025
6 2262 2114.7 1.070

Tabela 8.2: Comparativo de pressdes - 1

Os resultados da tabela acima, foram plotados no grafico da figura 8.7.
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Figura 8.7: Comparative de Pressbes ~ 1

0 comparativo de pressdes — 1, apresenta dtima compatibilidade entre as
pressdes decorrentes das perdas de carga por friccido medidas e calculadas.

Leva-se e conta também, que essas perdas sio as responsaveis pelos efeitos de
pistoneio e de surgimento de pressoes. Com isso, indiretamente, o modelo de calculo pro-
posto fica validado em relacio ao calculo das pressdes desenvolvidas durante as manobras,
Além disso, acrescenta-se, que a geometria doe pogos que serao analizados, postericrmente,
coipcidem em seus diametros com esse caso, acima apresentado,

A 2% série de dados, vem de um pogo vertical de 12 1/4 pol(31.12 em), com
revestimento de 13 3/8 pol(33.97 em) 2 4999 pes(1524 m), no qual, além dos tubos de
perfuracéo de 5 pol{12.7 em}, se tem, os comandos de 8 pol{20.32 cm) com extenséo de
440 pés{122 m), 800 pés{244 m) de tubos pesados e, demais dados constam da tabela 8.3,

i 2@ | Prof. (pés) | Vaz.(GPM} | Jatos{1/32 pol) | P.E.(Ib/gal) | Baoe/Oecs | K{ecp)
1 7274 538 3x15 10.2 20/34 0.76 | 86
2 72381 538 Ix1s 10.2 31/48 0.66 257
3 7451 538 3x15 10.2 41/57 0.48 1 1078

Tabela 8.3: Dados de Campo - 2

Os resultados da tabela acima, foram plotados no grafico da figura 8.8.
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n? | P. Calculada (psia) - A | P. Medida (psia) - B| A/B
1 2049 2231.7 $4.918
2 2117 2233.7 3.948
3 2004 2285.7 0.916

Tabela 8.4: Comparativo de pressdes — 2
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Figura 8.8; Comparativo de Pressoes - 2

O comparativo de pressoes — 2, ndo apresentou resultados tao bons quanto o
comparativo — 1, todavia, as diferencas entre as pressoes ficam em menos de 10 %, que é

aceitavel

Acrescenta-se, que nesse ltimo comparativo, cutras leituras do redmetro es-
tavam disponiveis. Porém, os resultados obtides para o indice de consisténcia e de com-
portamento a partir de uma curva ajustada com todas as leituras, apresenfaram resultados
piores do que os obtidos a partir das leituras 300 e 600 apresentados na tabela 8.3.

Sobre esse aspecto, cabe lembrar, que entre os pontos dessas leituras, nao foi
possivel obter interpolagdes com bons ajustes. Além disso, levando-se em conta, que
os regimes de fluxo nessas condigbes de circulagdo sdo turbulentos e, entre ag leituras
disponiveis do redmetro, os fluxos correspondentes as leituras 300 e 600, sao os que estao
mais préximos de um regime turbulento, aos seus valores pode-se atribuir uma importancia

maior,



g SIMULACOES E ANALISES

9.1 POCO E PARAMETROS DE REFERENCIA

Trata-se do poco, no qual serao feitos estudos mais exaustivos, e também, que
servira de referéncia para as andlises de sensibilidade.

Foi escolhido um poge horizontal com uma coluna “mista”™, composta por tubos
de perfuracao e comandos no trecho vertical, seguido de tubos pesados de perfuragio no
trecho de ganho de dngulo e horizontal, na extremidade dessa coluna se tem uma broca
de 8 1/2 pol(21.6 om), cuja drea dos jatos é 0.2784 pol*(1.8 em?). A geometria desse pogo
pode ser methor visualizada na figura 9.1, abaixo.
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Figura 8.1: Diagrama do po¢o horizontal com coluna mista
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Na escolha dos parametros reologicos do fluido de perfuracio, levou-se em
conta o trabalho de M. G. P. Silva, A. L. Martins e A. A, J. Oliveira {15}, no qual esses

1

parametros foram determinados para diversos modelos, com seus respectivos indices de

vorrelagao. Natabela 9.1, abaixo, encontram-se os dados para o principal modelo reologico
utilizado, o de poténcia.

Peso Especifico - p 10.0 16/ gal{1.19 g/cm?)
Indice de Comportamenio - n 0.41

Indice de Consisiéncia - K 1116 ecp

Temperatura ~ T 130° F{54.4° )

F. Correlagio p/ n ¢ K (.99283
Compressibilidade - 1.72 107° psia1(2.5 10710 Pg—1)

Tabela 9.1: Tados do fluide de perfuracao

Os dados do reservatério constam da tabela 9.2, ahaixo

Permeabilidade - k, 50 md
Temperatura Média - T 135° F(57.22 C')
Fator de Dano - 8 0.9

Peso Melecular do Gds - M, 16

Pressdo de Poros - pre, 3335 psia(2.3 107 Pa)
Porosidade - ¢, 0.31

Saturacio de dgua - S, 0.21

Tabela 9.2: Dados do reservatdrio
Para realizacdo dos cdlculos, esse pogo foi subdividido em 232 elementios de 50
w#es(15.24 m.
O raio de curvatura do poco € de 1655 pés(504.4 m).

A movimentagéo da coluna no interior do pogo ocorre tal qual mostra a figura
4.2, sendo que, os casos principals a serem analisados, sdo os de retirada da coluna do
pogo.
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9.2 SIMULACOES SEM INVASOES DE GAS

Com objetivo de mostrar apenas os efeitos nas pressoes de fundo, causadas
pelos fatores que fazem parte das operagbes vealizadas, durante a perfuragao, apresenta-
se neste item, situacdes onde ndo ocorrem invasdes de gas. Supostamente, nesses £asos, a
pressao de poros do reservatério, apresenta-se abaixo das respectivas pressbes obtidas no
fundo pogo. para cada situagao.

9.2.1 GEOMETRIA DA COLUNA DE PERFURACAO

Compara-se o pistoneio causado por uma coluna composta somente de tubos
de perfuragio{ “lisa” ), apresentada na figura 8.1, com o causade pela coluna apresentada
na figura 9.1, Demals pardmetros constam do item 9.1
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Figura 9.3: Comparative entre diferentes geometrias da coluna de perfuracao




9.2.2 GEOMETRIA DO POCO

Compara-se o pistoneio em um pogo horizontal da fignra 9.1, com em um poco
de mesma profundidade vertical, de geometria apresentada na figura 9.4. O comporta-
mento da curva para o pogo vertical, decresce também, em fungio das medidas de pressio,
serem tomadas em um ponto do anular, localizado junto a broca.
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Figura 8.4: Diagrama do poco vertical
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9.2.3 MODELOS E PARAMETROS REOLOGICOS EM UNICO FLUIDO

Com dados do trabalho de M. G, P. Silva, A, L. Martins e A. A. J. Oliveira [15],
ohteve-se dois conjuntos dos pardmetros reolégicos para o modelo de Bingham e poténcia.
Em um, a temperatura esteve a 130 F{54.4° (), utilizou-se um sistemna hidrdulico de
superficie e, chegou-se a um fator de correlagao de 0.99093, na obtengio dos pardmetros
pars Bingham e, (.99283 para os de poténcia,

No segundo conjunto, a temperatura do fluido esteve em 100% F(37,8% C) e,
utilizou-se as leituras G0 € Oage do viscosimetro rotacional Fann, Na escolha das leituras,
considera-se a proximidade das taxas de deformacido dos fluxos, com a que ocorre no
viscosimetro para a velocidade 100, Vide dados na tabela 9.3.

DADOS 19 conjunio (130° F) 29 congunto (100° F)
Bingham Correlagdo = {1.99693 B100/Fa0a
Viscosidade Plastica - i, 6 ep 15 ep

Limite de Eseoamento - 7, 31 Ibf/100pe®(( 4.8 Pa) 16 b /100pe® (7.6 Pa)
Poténcia Correlagac = 0.99283 8100/ Ba00

Indice de Compertamento - n .41 4.31

Indice de Consisténcia - K 1116 ecp 2199 ecp

Tabela 8.3: Pardmetros de um fuido para os modelos de Bingham e potencia

Vide na figura 9.6, as simulagdes com os dados da tabela acima.
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Figura 9.6: Comparativo entre parimetros e modelos reoldgicos para um mesmo fluido

As curvas de pressbes geradas, aphcando-se o modelo reoldgico de Bingham,
vide figura 9.6, apresentam-se oscilantes. Isto decorre em fungao do alto valor para ¢
limite de escoamento associado a formulagdo aplicada, que provoca efeitos transientes
também altos. No cdleulo das perdas por fricgao do modelo de Bingham, a parcela
correspondente ao limite de escoamento atua sob quaisquer circunstancias, independente
de haver maior ou menor velocidade de fluxo,  Assim, esse efeito, associado a forma
periédica das progacdes dos distirbios em um fuido compressivel, resulta em curvas de
pressoes oscilantes, como mostra a figura acima mencionada.

A escolha do modelo e correspondentes pardmetros reologicos, demonstraram
exercer grande influéncia em relagio aos resultados obtidos. O modelo de poténca
apresentou-se menos suscetivel a forma como seus pardmetros foram obtidos, ja o mesmo
nae ocorren com o modelo de Bingham.

Embora os pardmetros correspondentes ao 19 conjunto de dados apresentem
um indice de correlacio muito préximo de 1, tanto para o modelo Bingham como para o
de poténcia, os resultados das pressdes de pistoneio obtidos, estao muito defasados entre
si. Fssa defasagem dimunui, consideravelmente, para o 29 conjunto de dados, baseado
nas leituras 100 e 200 do redmetro rotativo.



9.2.4 PARAMETROS REOLOGICOS DO MODELO DE POTENCIA

Utilizou-se os dados do item 9.1, variando-se para duas curvas os valores do
indice de comportamento, 7, e do indice de consisténcia, K, obtendo-se o grafico da figura
9.7,
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Figura 9.7 Comparativo entre pardmetros reoldgicos do modelo de poténcia

Na figura 9.7, observa-se que, quando é dobrado o valor do indice de COMpPOT-
tamento, os efeitos no pistoneio sdo muito mais acentuados do que, quando é dobrado o
valor do indice de consisténcia do fluide.
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9.2.5 ACELERACOES E VELOCIDADES DA COLUNA

Uma das simualagdes, ¢ feita com os dados do item 9.1, onde altera-se o perfil
de movimentacao da coluna, na figura 9.2, em relagio ao intervalo necessario para acelerar
e desacelerar a coluna, de 20 para 5 segundos, em situacao de retirada da coluna.

Em seguida, com esses dados, os efeltos de pistonecio sdo comparados para
diferentes velocidades com alguns ajustes nos intervalos de aceleragdes ¢ desaceleracdes
da coluna.

Para a velocidade de —2.5 pés/s(0.7620 m/s), esse intervalo ficou em 15 s,
para —2.0 pes/s{0.6076 m/s), em 16 s e, para as velocidades —1.5 pés/s(0.4572 m/s) e
—1.0 pés/${0.3038 m/s), o intervalo ficou em 20 =.

Vide nas figuras 9.8 e 9.9 os resultados dessas simulacdes.
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Figura 9.8: Comparativo entre aceleracoes da coluna para mesma velocidade final
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9.2.6 AREAS DOS JATOS

Considera-se uma drea de 0.003 pol?(0.02/; om?), praticamente, zero, de modo
a representar uma situagac em que 08 jalos encontram-se obstruidos. O programa nio

prevé valor zero para os jatos, visto que, para esse valor, ocorre indeterminagio do tipo
divisdo por zero.

Acrescenta-se, para essa simulagdo, que o valor da cota de fluide pelo interior
da coluna, caleulada como mostra o item 4.2.2, ficou em —87.67 pés(26.7 m), significando
que, aproximadamente, o correspondente a 2 pés{0.6 m) de fluido escoou para fora da
coluna, na retirada de uma segio de 90 pde{27.4 m).

Vide as pressoes geradas no fundo no grafico da figura 9.10.
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Figura 9.10: Comparativo entre areas de jatos diferentes
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9.2.7 RETIRADA DA COLUNA COM CIRCULACAOQO

Apresenta-se o perfil das pressdes ocorridas no funde do poco, com super-
posigao dos eleitos de pistoneio e perdas de carga por friccho, geradas no anular em
funcao da cireulagao durante a retirada.

Isto ocorre, normalmente, quande a sonda é dotada de um sistema de cir-
culagio durante as manchras do tipo “top drive”. No caso, a bomba de lama é acelerada
gradativamente até os & primeiros segundos e, a coluna inicia sua movimentacao a partir
de 15 segundos. Vide resultados na figura 9.11
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Figura 9.11: Retirada da coluna com circulagio
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8.2.8 COMPRIMENTOS DO TRECHO HORIZONTAL DO POCO
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Figura 8.12: Retirada da coluna para diferentes comprimentos do trecho horizontal

Observa-se, que devido aos efeitos da compressibilidade do fluids e a forma
dos distiirbios se propagarem no pogo, até os primeiros 6 s, as curvas da figura acima,
estao muito proximas. Isto ocorre, em fun¢io das composighes geométricas das suas
colunas sevem as mesmas e apresentarem diferencas apenas em seus comprimentos, pois,
durante algum tempo, a partir do inicio da retirada da coluna, as perdas de carga por
friccio atuam em trechos iguais desses pocos e geram, praticamente, as mesmas pressoes de
pistoneis. O mesmo ja ndo ocorre na figura 9.3, uma vez que, os comprimentos das colunas
comparadas nessa figura, sdo iguals, mas, snas composiches diferemn geometricamente em,
praticamente, toda extensao do poco.

Um outre aspecto observado nas figuras 9.12 e 9.9, relacionado com a com-
pressibilidade do fluide, assim como a propagagéo dos efeitos transientes, diz respeito ao
temnpo onde ocorre wma mudanga de tendéncia do crescimento das pressoes de pistoneio,
pertencente ao intervalo de aceleracao da coluna em movimento. Na figura acima, o poco
de menor comprimento apresenta essa mudanga proximo dos 6 5 € o de mailor, proximo dos
1 s, Na figura 9.9, como as composiches e comprimentos das colunas sao iguais, e as cur-
vas diferem apenas relagao as velocidades de manobras, todas as mudangas de tendéncia
ocorrem proximos dos 7 s e, para as velocidades malores, observa-se essas mudancas de
tendéncias de forma mals acentuadas.
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9.2.0 DESCIDA DE COLUNA NO POCO - SURGIMENTO DE PRESSOES
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Figura 9.13: Pressdes no fundo ocorridas durante a descida de coluna

Observa-se, que o comprimento de pogo aberto sitnado abaixo da broca teve
de ser ajustado para um valor superior a 90 péds(27.4 m), para possibilitar a descida de
UHIR SECAQ IO POgo.

A curva de pressdes, acima, apresenta-se com as mesmas tendéncias da curva
pistoneio para a mesma coluna e na mesma velocidade absoluta(vide figura 9.3 curva para
coluna “mista” ], sé que, ao inverso, enquanto que em uia as pressoes crescem, em outra
as pressoes decrescem. Entende-se, a partir dai, que se tratam de resultados positivos
com relacio a estabilidade e coeréncia do metodo aplicado.

bservando-se as curvas 9.11 e 9.13, acima, pode-se conclair, que em uma
situacio de descida de coluna com circulagao haveria acréstimos das pressées no fundo
decorrentes desses dois efeitos, simultaneamente. As pressoes resultantes no fundo, para
essa suposta sitnacao, tenderiam a valores malores do que o simples somatorio das pressoes
resyltantes de cada um desses efeitos, tendo em vista as maiores velocidades efetivas de
fluxo obtidas no anular, devido ao sentido ascendente do fluxo da circulagio do fluido €
ao sentido descendente de movimentacio da coluna.
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9.3 SIMULACOES COM INVASOES DE GAS

Serdo apresentadas as curvas de pressao no fundo pogo e os correspondentes
volurnes de gas, que invadem e permanecem no trecho horizontal do pogo, para algumas
da situacdes apresentadas no item 9.2.

2.3.1 NO POCO DO ITEM 9.1

Avaliam-se trés principais aspectos. Inicialmente, analisa-se a influéncia do
reservatorio, na curva de pressao no fundo. Simulam-se duas situacbes. onde uma apresenta-
se da mesma forma jd vista no item 9.2, na qual 0 reservatério ndo atua, em confronto
com cutra, onde ocorrem invasdes de gés quando as pressdes de fundo atingem valores
abaixo de 3335 psia(2.3 107 Pa).

Posteriormente, apresentam-se as variacdes no perfil das pressdes de fundo, no
decorrer da manobra, que envolve o trecho horizontal do pogo. Foram selecionadas as
curvas correspondentes a 1%, 158 e 30¢ segho.

Fina

as segoes do trec

Frmrna

mente. o volume de gas acumulade no pogo, durante a retirada de todas
10 horizontal{total de 40), é apresentado pelo terceiro grafico. Observa-se,
5% secio, cessam os influxos de gés para o interior do pogo.

[}

I

o

L

gue a pariir da

Vide respectivas curvas, nos graficos das figuras 9,14, 9.15 e 8.16.




64

b SIS R T ettt 1" ********* i
E ' l 1
y sesele Proe=3335 oetal 2, %x‘}ﬁ Pal '
1 pies B g 6 =330 e tel 2, 2‘8:1@ Pal i
P i
—_ - i 1 ; i
o AER BB Ty o o ir """"""""" [ '
= : ' !
@ 2 ! '
o . ; |
e + 1 1
7 ] t
O [ . DO PRI SpEpRER R
= 402,02 - -
o 3 ! !
%3] ; 1 1
g : |
% N § t
K. i
eI e A P o \
] ' :
: i 1 |
; ; o W E
] ; i ; 5
Bmx%J|IIlr!|¥§|!rn\’t}!r%lflil[llr}'[!!lhiriﬁ
g.22 2e.02 A%, 08 2. 00 B2,

TEMFO (8

Figura 9.14: Comparativo de pressoes, com e sem influxos de gds, para vg = —1.5 pés/s

3500, BBy m - pemmm bl bbb ihe ';
3 sweeh Sagan numﬁ‘r‘e 3@ ! ;
p Ssceo r‘umar‘c 15 : !
5 reeem Socto nOmerc | : i
. | H 1
o i i
7345000
I+ p
= ;
o 1
2 2400 00
U p
&5 :
Lil 3
¥ 3
L 3
3350, 88T -~~~ 1
i vy , 5 1
p K i 1
] E 1 4 P
-+ H k k {
= t 1 : 1
33%-% L ninin S T i 1 T L Ll T 3 E 1 T 1 } ™% 1 ¢ F ¢ 1 1 7 4 T F b L1 4 1 3 \J
.02 20.90 ; 2. 20 80,00

43. 02
TEMPO (&)

Figura 9.15: Comportamento das pressées no fundo no decotrer da retirada da coluna




A medida em que se aumenta o volume de gas no pogo, observa-se um re-
tardamento nos decréscimos das pressdes, nos primeiros segundos a partir do inicio da
movimentacio da coluna, que pode ser visto no grafico da figura 9.15. Isto decorre, tendo
em vista que, a velocidade do som em uma mistura de fluido e gds ¢ menor do que essa
velooidade em fluido puro, tal qual mostra o grafico para a equagao 3.47, que pode ser
visto no trabalhe de G, B, Wallis [17).
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Figura 9.16: Volume de gas acumulado no pogo no decorrer da retirada da coluna

Observa-se, na figura 9.16, que o volume de gas invasor por secao, decresce na
medida em que se vai retirando 2 coluna. O principal fator que contribui para isso, sao as
menores pressoes de pistoneio, que vao se reduzindo, na medida em que se vai dimingindo
o comprimento da coluna e, conseqiientemente, causando menores perdas de carga por
fricgao.

9.3.2 VELOCIDADES DE RETIRADA DA COLUNA

Variando-se as velocidades de forma similar a descrita no item 9.2.5, obteve-se
os seguintes graficos de pressdes em fungao do tempo:
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Outra informacao obtida. diz respeito aos volumes de gas acumulados no in-
terior do pogo por secdo, durante & retirada da coluna com diferentes velocidades.
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Figura 9.19: Volumes de gds acumulado até 10% secio, para diferentes velocidades da
coluna

Para a velocidade da coluna igual a —1.0 pds/5(0.3048 m/s), as curvas nio
foram apresentadas, tendo em vista, que as correspondentes pressoes obtidas, nao sio
suticientes para haver influxos de gés para o interior do poge.



9.3.3 COMPRIMENTO DO TRECHO HORIZONTAL DO POCO

Em relagdo a0 que foi apresentado no item 9.2.8, substituiu-se o pego de com-
primento horizontal de 2000 pés(610 m), por outro de comprimento horizontal de 3000
pes{914 ), visto que. as pressdes de fundo obtidas no primeiro, durante a retirada da
coluna, nao sao suficientes para haver influxos de géds para o interior do pogo.

Vide resultados dessas simulacdes na figuras 9.20 ¢ 9.21.

R Gy e proTTmme poT T FTTTTT i
; 1 ! :
4 H*'*‘Pr‘es»:i:f:is e lel 2, 3@x19 Fal :
3 H'“*"*!! Pres=3752 tps tal 2. 24x11@ Pal i
Jusa, 22
o " l
o - 1
- : |
8 1a00, 00 ?
3402, B2 7 E
e : i
. - t
W 7 1
) 3350, 80 -
i ; )
il 3 ;
. ;
3300 08 -
] 1 E 1
. 1 F t
o i 3 i
?22%!%“ i LB LN I e | T i L L B I T I[ 13 A N AL A e 4 }
2,98 Z2.89 42, Bg .
TEMPO ()

Figura 9.20: Pressoes para extensao horizontal=6000 pes, com e sem influxos de gas

Observa-se no grafico acima, assim como no das figuras 8.14, 6.17, 9.18 ¢ 9.24{a
seguiy no item 9.34), todos de comparagdes entre curvas de pressdes com e sem os efeitos
do reservatorio, que as curvas com os efeitos do reservatdrio, tendem a estabilizar em
valores de pressdes pouco abaixo do valor da pressio de poros do reservatdrio.

Observa-se também, na maioria desses grificos, gque no intervalo em que as
curvas de pressoes sem os efeitos do reservatédrio, apresentam tendeéncia de aumentar os
valores de pistoneio, devido a acelaracao da coluna, as curvas com os efeitos do reservatério
apresentam-se oscilantes, devido as a¢des em sentidos opostos atuantes. Enquanto que os
efeitos do pistoneio tendem a diminuir os valores das pressdes, nesse intervalo, os fluxos
de gas que invadem o pogo, subitamente, tendem a diminuir o fluxo descendente de fluido,
fazendo com que diminua também, as perdas de carga por fricgio e, conseqiientemente,
seus respectivos pistoneios.
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Uma cutra caracteristica observada nessas curvas, diz respeito a recuperacao
das pressoes de fundo. Normalmente, nas curvas onde o reservatério nao atua, essa
récuperagac inicia-se, quando inicia-se, também, a desaceleracdo da velocidade de movi-
mentagao da coluna. Porém, nas curvas com os efeitos do reservatdrio, essa recuperagao,
inicia-se logo apos o ponto em que os valores das pressoes de fundo, em situacio normal,
hipoteticamente, se apresentariam com pressbes ligeiramente superiores as pressdes de
poros desse reservatorio.

De certo modo, esses comportamentos das curvas de pressoes, acima menciona-
dos, indicam que os efeitos da produtividade do reservatorio. se sobrepoem aos efeitos dos
respectivos pistoneros, fazendo com que essas curvas, fiquem com valores de pressdes mais
préximos aos das pressoes de poros, do que aos valores das pressdes de poros desenvolvidas,
Cas0 O reservaloric nao atuasse.
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Figura 9.21: Volumes de gas até 109 secao, para diferentes comprimentos horizontals
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9.3.4 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO
Para se investigar os efeitos das caracteristicas do reservatério em relacio aos

volumes gas produzidos, além da simulacio com dados de referéncia, item 9.1, foram feitas
outras quatro, variando-se os seus parametros, um de cada vez, obtendo-se:
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Figura 9.22: Volumes de gés até 10% secio, para diferentes condicoes de reservatério



Obteve-se também, os volumes acumulados no interior do pogo, para diferentes
pressoes de poros do reservatério, apresentados no grafico a seguir.

G Rt t oY LcAIET N pUPE RPN U Y S

++vry Priaa=3385 do tal 2,334 19] Pa)
reoes Brpe=3005 peial 2.38x18° Fa)

e b b e o UV £

i
ISV I T B N |

VOLUME DE GAS NO POCO (pe

FINL T T S LS T

b 1. Bipe’ = £.826313 m

}1||1}lilI‘J[i!l\rKi!lj]!il![lirll[lf[]li?]

4,20 6.2 .08 18,02
SECOES RETIRADAS

.00 T

e
£
F
8

Figura 8.23: Volumes de gas até 102 secao. para diferentes pressoes de poros

Observa-se, nas figuras 9.23, 9.22, 9.21, 9.19 ¢ 9.16, que o volume de gas
invasor por segdo, correspondente a 1% secio, apresenta um maior valor{significatico)
que as demais, Na 12 seclo, ocorre wmn malor pistoneio devido a major perda de carga
por {ricgdo em uma coluna mals extensa, assim como, pelo fate do fluide encontrar-se

totalmente isento de gés e, com seus parametros inalterados.



As curvas de pressdes no fundo correspondentes as retiradas das primeiras
secdes, com e sem a interferéncia do reservatério, podem ser vistas na figura a seguir.
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Figura 9.24: Pressdes de fundo, durante a retirada de coluna(vy = ~1.5 pés/s), em
reservatorios com pressdes de poros de 3385 ¢ 3300psia{com e sem gés)



8.3.5 INVASOES DE GAS OCASIONAIS

Na exemplificagio de uma situagho desse tipo, teve-se come base, o grafico da
figura 9.8, na qual, pelo fato de se reduzir o intervalo de aceleracae da coluna, de 20 para
5 segundos, a pressaa de fundo atinge valores inferiores a 3300 ps1a{2.28 107 Pa).

Com a pressao de poros do reservatério a 3300 psia (2.28 107 Pa), a margem de

seguranca do fluido de perfuragao seria de 0.51 1b/gal(0.06 g/cm?), valor préximo daquele
muitas vezes utilizado no campo.

Todavia, durante a manobra, ocasionalmente, essa aceleragao rnais acentuada
poderia ocorrer e assim, as invasoes de gas também ocorreriam.

(labe lembrar ainda, que a perda do controle desse pogo poderia ocorrer com a
expansio de gés na superficie, de forma descontrolada, com menos do que o correspondente
a 1 pés®(0.028 m®) de gas nas pressoes de fundo.

Vide na figura 9.25, uma simulacio representando o volume de gés acumulado
nas 5 primeiras secoes retiradas nessas condigoes.
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Figura 9.25: Volume de gas ac umulado durante as primeiras 5 segdes, com a aceleragao da
coluna reduzida para 5 s e, o reservatério com pressio de poros de 3300 psia (2.07 107 Pa)



9.3.6 DIFERENCAS ENTRE PRESSOES E GAS PRODUZIDO

Em relagdo aos volumes de gis produzides, para as situagbes apresentadas,
verifica-se, que os fatores mais influentes nesses volumes, sao as diferengas entre as pressdes
de pistoneio, que ocorreriam sem interferéncia do reservatdrio, com as respectivas pressoes
de pistoneio, com interferéncia do mesmo{valor proximo da pressdo de poros do reser-
vatorio).

A titulo de enfatizar esse aspecto, verificou-se, que entre essas duas curvas
existe uma area composta por diferengas de pressdes e de tempos. Mediu-se graficamente,
a valor médio de cada uma dessas diferengas nas curvas das figuras 9.14, 8.17 e 9.18, visto
que, 0s pogos desses exemplos, de simulacdes de retirada das 12(s) secoes, apresentam as
mesmas geometria e pressio de poros do reservatorio. Vide na tabela 9.4 essas medigaes.

At (s) | Aplpsia) |
Fig. 9.141 46 15 l
Fig. 8.17| 35 35
Fig. 9.18| 29 62 |

Tabela 9.4: Diferencas entre pressdes e tempo das curvas de pressoes

Os volumes de gés produzidos durante a retirada da 1%, para cada um desses ca-
s0s, 540 apresentados, na tabela 9.3 juntamente com os produtos resultantes das diferengas
de tempo pelas respectivas diferengas de pressoes ao quadrado.

Vo {pe®) | At{A p)? i
Fig. 9.141 11.4 10350. |
Fig. 9.17] 35. 42875, '

9
Fig. 9.18 | 720 | 111476,

Tabela 9.5: Volumes de gds produzidos em relagao ao produto tempo e pressao

Plotando-se, esses valores em wm grafico, obtem-se a figura 9.26.
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Figura 9.26: Correlacdo entre diferencas de pressio e de tempo, obtidas das curvas de
pistoneio, com e sem interferéncia do reservatério, para com o volume de gas produzido
durante a retirada da 1% segio

Como mostra o grafico acima, existe uma boa correlagio entre os volumes de
gés produzidos e as respectivas diferengas de pressées e tempo. sendo que a inHuéncia das
diferencas das pressoes, assume um maior significado.
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CONCLUSOES

O modelo de calenlo proposto, se mostron coerente e eficaz na obtencdo dos valores
das pressoes decorrentes do movimento de coluna efou de circulacio, para diversas
situaches de geometria, de retirada e descida de coluna no pogo, assim como, para
os demais parametros envolvidos.

Pode-se avaliar a importancia diferenciada de cada nma das varidveis, gue fazem
parte do pogo e do reservatorio, em rela¢io as pressdes de fundo obtidas durante as
manobras, assim come, 0s volumes de gas produzidos. E, de maneira geral, pode-
se dizer que todos os pardmetros que contnbuem pars acrescer as perdas de carga
por fricgac, contribuem também para acrescer os respectivos valores das pressbes de
pistoneio.

Em relagio a geometria do pogo, fica evidente, que um pogo horizontal deve receber
um tratamento apropriado, com relacdo a escolha do fluido, bem como os cuidados
durante as manobras e demais operacdes, prevendo-se, as possivels pressdes de pis-
toneio, de surgimento e de circulagde, a fim de evitar problemas com “kicks” e/ou
perdas de circulacao.

Dentre os parametros de perfuragio analisados para pocos horizontals e, em relagao
as correspondentes pressoes de pistoneio obtidas, destacam-se, os do fluido de per-
furacio e os de aceleracao e velocidade da coluna.

Observou-se, também, gue uma sibita aceleracio e/ou acrescimo na velocidade da
coluna, como mostram as figuras 9.24 ¢ 8.25, podem ocasionar picos de pressoes de
pisteneio e, dada a produtividade do reservatério exposto, os provaveis influxos de
gés poderiam comprometer a seguranga de pogo, se circulados de forma descontro-

lada.

A retirada da coluna com circulagho. diminui e/ou elimina as redugdes das pressdes
de fundo, tendo em vista, que havendeo fluxo eletive ascendente pelo anular, obri-
gatoriamente, os valores das pressdes no fundo serdo superiores a essas pressoes
em condicdes estaticas. Todavia, a descida de coluna com arculacio, implica em
malores acréscimos das pressoes de fundo.

Observou-se, urmna relacio envolvendo o produto do tempo e as correspondentes
diferencas médias ao guadrado, das pressoes de fundo, decorrentes unicamente do
pistoneio, sem os efeitos do reservatério, e, desse mesmo pistoneio, com os efeitos
do reservatério, para com os volames de gas produzidos. Essa relagio, enfatiza a
importacia diferenciada das pressdes de fundo, frente aos outros fatores, para com
os volumes de gés produzidos.
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Observou-se, que dada a produtividade do reservatério, quando ocorre pistoneio e a
pressao de poros € atingida, a influéncia do gas produzido pelo reservatério, de certa
forma, se sobrepoe acs efeitos do pistoneio, fazendo com que as pressdes de fundo
permanegam em valores proximos da pressio de poros e, muito acima das pressoes
que poderiam sex atingidas, caso o reservatério nao atuasse,

Em todas as simulagdes de retirada da coluna realizadas, envolvendo o reservatério,
nao foi observado entrada de gas para o interior da coluna, tendo em vista, a pre-
dominancia de fluxos efetivos no sentido de dentro para fora da coluna.

Os influxos de gas invasores correspondentes as primeiras seqdes, apresentam-se com
seus respectivos valores superiores, substancialmente, aos correspondes as demais
secoes subsequentes. De maneira geral, também, o volume de gés invasor por secao
tende a diminuir, consideravelmente, no decorrer da retivada da coluna.

A escolha do modelo reoldgico e seus correspondentes parametros, se mostrou muito
influente em relagao aos resultados de pressdes de fundo obtidos, as guais por sua
vez, tem relacdes diretas com os volumes de gas produzidos durante as manocbras.

O regime de fluxo laminar predominou em todas as simulagdes de movimentagao
da coluna realizadas, sem as participagoes das parcelas de fluxe provenientes das
cireulagdes simultaneas{caso de retirada da coluna com drculagéo, por exemplo).

O modelo reoldgico de poténcia foi aplicado para diversas situagdes, cujos resultados
foram satisfatorios, entre os quals, pode-se destacar, os testes de validagio com dados
de campo, apesar de, nessas condi¢des, os regimes de fluxos serem turbulentos.

O modelo reologico de Bingham foi aplicado em apenas uma situacio{vide figura
9.6) e, apresentou-se com resultados excessivamente dependentes da forma como os
seus parametros foram obtidos.



NOMENCLATURA

= aceleragio, pe/s?, ou constante
b, c,d.. = constantes
A = area, pol®
Agp = drea transversal do elemento anular, pol®
Ag, = Area transversal do elemento interno, pol®
Aj; = area dos jatos da broca, pol*
A, = drea tranversal de aco, pol*
A;
=

‘Jn

suidl o, == area transversal do elemento i ou 141 ou ...
compressibilidade do fluide, 1/psia
(', = compressibilidade da mistura, 1/psia
s = compressibilidade total do gas, 1/psia
d = derivada
= diametro interno, pol
é? = didmetro anular interno, pol
dy. = diametro anular externo, pol
dps/dax = perda de carga por friccio, psi/pé
dp;p/dz = perda de carga por {ricgdo no ponto k, psi/pé
§ = fator de friccao, adimensional, ou constante
F o= forca, Ibf
FU, = constante de iransformacgio de unidades, de E,?;E?ip—m para pe/s
Flly = idem acima, de to/gal pe’ pefs

= Tojgut pr pol® DATE pefs
N : P
6 = aceleragao da gravidade, pe/s”
H, = altura exposta do reservatério, pe
b == ponto da malha,inferro, ou constante
k; = constante de correcho para fluxe anular efetive laminar, adimensional
by = constante de correcao para fluxo anular efetivo turbulento, adimensional

m“

k. = permeabilidade do reservatorio, md

K = indice de consisténcia do fluide, ecp

X, = indice de consisténcia da mistura, ecp

m = massa, {m

M, = peso molecular do gas, b

n = indice de comportamento, adimensional

Np, = numero de Reynolds, adimensional

Np.. = niimero de Reynolds critico, adimensional
Ny, = ntmero de Hedstron, edimensional

P = Pressio, psig

P s = pressio no tempo t e no ponto &, psia
Pess,p = Pressiao no tempo f + &, e no ponto k, psig

-

&}



Ppo = Pressao no pogo, psic

Pres = pressao de poros do reservidrio, paia

= pressdo base, 14.7 psia

r, = raio do pogo, pes

5 = fator de dano do reservatonrio, adimensional

5. = saturacdo de dgua do reservatorio, adimensional
T = temperatura do reservatorio, F

T, = temperatura absoluta do reservatdrio, K

T, = temperatura absoluta de base, 520° K

¢ = velocidade, p€s/s

v x = velocidade no tempo 1 e no ponto k, pés/s

vi45,4 = velocidade no tempo ¢ + & e no ponto k, pés/s
¥, = velocidade do som no fluido, pés/s

u,, = velocidade do som no gés, pés/s

voms = velocidade do som na mistura do elemento ¢, pés/s
V = volume, pe”

V.. = volume do espaco anular, pe®

V., = volume de expancao do flnido, pe”

¥, = volume de gas, pe’

Vv, = velume de gés que invade o elemento 1, pe’

V.. = volume do interior da coluna, pe”

¥, = volume do pogo aberto, pe?

1

1 = tempo, ¢

¥ = eixo longitudinal ao longo da coluna, pés, ou incégnita

g, 1, . = InCognitas

z = fator de compressibilidade para gds real, adimensional on incdgnita
= fracdo de vazios, edimensional

7, = dendidade do gas em relacao ao ar, adimensional

4, = incremento de tempo, s

&, = comprimento de elemento de caleulo, pés

# = angulo, rad

6; = angulo do elemento ¢, rad

Brao.0n0.... = leituras do rebmetro rotativo correspondentes a 100, 200,... KFM

A = fator de multiplicagao

it, = viscosidade do gas, cp

4y = viscosidade pldstica, ¢p

p = peso especifico do fluido de perfuragac, Ib/gal

p; = peso especifico do gés, lbfgal

p = peso especifico da mistura gés e fluido de perfuragao, Ib/gal

pmi = peso especifico da mistura gés e fluido de perfuragao no elemento i, Ib/gal

7, = limite de escoamento, Ibf /100pe®




1w = tensdo de cisalhamento na parede, pg

¢, = porosidade do reservatono, edimensional
& = derivada parcial

Ap = diferenca de pressoes, psig

Al = diferenca de tempo, s
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SUBSCRITOS

ga = relativo ac ponto ou espago no anular

se = relativo ao espago anular ou ao didmetro anular externo
ai = relative ac diametrs anular interno

eq = relativo a elemento do espaco anular

ol = relativo a coluna

ei = relativo ao elemento interno a coluna

k == relativo ao ponto k

kE— 1,k = relativo a interpolacio entre os pontos b —1 e k&
k™ = relativo ao ponto ligeiramente anterior ao ponte

1 = relative ao elemento 7 ou ao diametro Interno a coluna
in = relatlvo an ponto ou ao espago internc a coluna

F = relativo a friccdo

g = relative a gés

41 = relativo aos jatos da broca

[ = relativo a laminar

m = relativo a mistura de gds e fluide de perfuracao
pa = relativo a pogo aberto

7 = relativo ao reservicrio

s = relativo ao som

sy = relativo ao som no gas

s = relativo ao som na nustura

{ = relative ao tempo ou regime turbulento

7 = relativo a0 eixo

&, = relativo ao incremento de tempo

&, = relativo ao mcremento de comprimento



CONVERSAO DE UNIDADES PARA SI

pe€x 0.3048 = m
pol x 0.0253 = m
pe? x 0.0920 = m?
ped x 0.02832 = m?
bbl x (.15898 = m”
gal x 6.00378 = m*

GPM % 63000 E-5 = [m®}/s
Ihf x 44482 = N

{ x 0.4536 = Ky

Ibjgal x 119.82 = Kg/m®

ep % 0.00] = Pas

(Ibf 8)/pe® x=47.8803 = Pa s
psi x 68947 = AP
F+487 =R
(C+32)x18=F

82



B3

Referencias

{1} Al-Hussainy, R. and Ramev Jr.. H. J:Application of Real Gas Flow Theory to Well

[2]

Testing and Delivery Forecasting. Journal of Petroleum Technology, (May 1986.

Bourgoyne Jr., A. T. et alii.:Applied Drilling Engineering. SPE Textbook Series, Vol.
2, cap. 4, Richardson, Texas, (19386).

Burkhardt, J. A.:Wellbore pressure Surges Produced by Pipe Movement. Journal of
Petroleum Techuology, {(June 1961).

Beggs, H. D. and Brill, J. PoTwo-Phase Flow in Pipes. Dr. James P. Brill and Dr.

~ H. Dale Beggs {1978).

7

Campos, W.: Variagdo de Pressao em Pogos de Petrdles Devido a Movimento de
Coluna. Escola de Minas - UFOP, Ouro Preto, (Margo 1986).

Craft, B. C. and Hawkins, M. F.:Applied Petroleam Reservoir Engineering. Prentice-
Hall, Inc., New Jersey (1959).

Exlog Stafl.:Theory and Application of Drilling Fluid Hydraulics. I). Reidel Publish-
ing Company, Boston (1985).

Greenspan, D. and Casulli, V.:Numerical Analysis for Applied Mathematics, Science,
and Engineering. Addison-Wesley Publishing Company. Inc., {1988).

Hammons, L. R. B. and Barnett, W. C.:Stratigraphic Control and Formation Eval-
uation of Horizontal Wells Using MWD, SPE 22538, Dallas {1001).

- Harns, P C. and Reidenbach, V. G.:High-Temperature Rbeological Study of Foam

Fracturing Fluids, Journal of Petroleum Technology {May 19873,

Jorge, N. M. e Santos, O. L. A.:Pressées Geradas pelo Movimento de Colunas em
Pogos Honzontais, VII COLAPER - Rio de Janeiro, {1992}

Joshi, S. D.: Horizontal Well Techmology. Penn Well Publishing Company, {1951},

Santos, O. L. A:A Dynamic Model of Diverter Operations for Handling Shallow Gas
Hazards in Ol and Gas Exploratory Drilling. LSU (1989

Schueler, 5. K.:Horizontal Well Imnproves Recovery in Deep Sour Gas Field, O1l&Gas
Journal (March 1992).

Silva, M. G. P., Martins, A. L. e Oliveira, A. A. J.: Avaliacho do Comportamento
Reolégico de Fluidos de Perfuracio no Escoamento Anular. 1% Mesa Redonda sobre
Fluidos de Perfuragéo - Petrobras/Cenpes - Rio de Janeiro, (1988},



84

{16] Vennard, J. K. e Street, R. L.:Elementos de Mecanica dos Fluidos. Guanabara Dois
5. A., Rio de Janeirp (1978}

[17] Wallis, G. B.:One-dimensional Two-phase Flow. McGraw-Hill Book Company {19689).

(18] Wylie, E. B. and Streeter, V. L.:Fluid Transients. British Library Cataloging in
Publication Data, McGraw-Hill (1978).

19] Wylie, W. W, and Visram, A. S.:Dirilling Kick Statistics. IADC/SPE 19914, Houston
{19901,



85

A APENDICE

A.1 OBTENCAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS

Neste apéndice serdo deduzidas as duas equagdes fundamentais com base nos
principios de quantidade de movimento e de continuidade ou conservagao de massa, nas
quals, posteriormente, serda aphicade o método das caracteristicas. Deducio similar a esta
poderd ser encontrada nos trabalhos de W. Campos [5] e de E. B. Wylie e V. L. Streeter
[18].

A.1.1 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Considere o fluxo atraves de um elemento formado por um duto tubular de
drvea transversal constaunte e igual a A, como mostra a figura A.1.

. ,..".

i 3
N g i,
A .

Figura A.l: Diagrama das forgas que agem no elemento de fluido em um duto tubular

Aplicando a 22 lei de Newton, §. F = me, na diregao longitudinal do elemento,
tem-se:



M pA)

pd — [pA + Té;] — 7wy . b 4 p Ab, geosh = p,, Aér% (A.1)
. dividindo a equagao A1 por Aé,p,, e expandindo-a, vem:
I dp 47, it
A 4 i — — ={ A
P O Py s gros di (A.2)
, substitnindo-se os termos, 7, e dv/dt, por:
d; dpy
e 4 dx {Ag)
dv  gv dv .
T T (AR Ad
a oo Jx (Ad)
e, expandindo-a, fica:
dv  Gv 1 Jp 1 dpy S
= o e — g s § A il = A
ot e e * Pr O geostt P da 0 (A-3)

Caso, o desenvolvimento acima realizado, fosse para fluxo entre placas planas
paralelas, a equagdo final resultaria idéntica a que foi encontrada. Assim, a equacio A.5,
¢ também, aphicavel para fluxo anular, que é aproximado para fluxo entre placas planas
paralelas{ "slot”),



A.1.2 EQUACAO DA CONTINUIDADE(BALANCO DE MASSAS)

Objetivando desenvolver equacdes gerais e validas, também, para os trechos
horizontais do poco, que estao em contato com o reservatério, considera-se, que o elemento
estd sujeito a invasho lateral de gas, como mostra a figura A.2. O volume de gds invasor,
ocorrido durante o passo{incremento) de tempo, &, serd denominado por, V.

Figura A.2: Diagrama do balange de massas no elemento de fluido em um duto tubular

Os valores de V,, que farao parte das equagoes desenvolvidas a seguir, serao
valores constantes, uma vez que, ha mplementagio numérica, os mesmos sdo calculados
a partir de dados conhecidos no passo de tempo anterior, que precede ao passo de calculo
em execugas,

Admite-se também, que durante ¢ decorrer do passo em calculo, o gés invasor
permanega no mterior do elemento, misturando-se com fluido que havia anteriormente
¢, dando origem a um nove fluido homogéneo, que podera fluir em diregdo ac elemento
vizinho, a partir do passo de tempo seguinte.

A expressdo que representa ¢ principio de conservagio de massa em um ele-



mento, &

[w.sd
fr s

“massa gue enlra-massa que saitmassa de gds vinda do reservatdrio = masse acumulada

Assim, colocando-se em forma matematica, temese:

H po Av)

( "‘mA' '}.}62 - mA' ! + .
{Pm AV} — [pr 5

51]6! + f)g."'{ig = [p:rn.-”qé:: <+

, dividindo-se a expressdo acima por & e & e expandindo-a, vem;

C)[fjﬂ14£‘} + 8([),?3/4) pgig

; = =0
da i &6,
. dividindo-a por A, que é constante, ven
Hpmv)  Opw P , =0

dz ot by A
. dividindo-a por gy, e, expandindo-a, vem:

©Opy 10 00

_P:: dx N Prs ot dx pm‘gfézé N

, Tazendo:

I, Opy Ao, 1 dp,,
— {4 = el
Ot Gr ' p dl

, ficas

V dp,, v A 0
fe dt Oz pabbeA

COMPRESSIBILIDADE

?i%?-léiém]wpm,m (A.6)

(A.10)

(A.11)

Levando-se em conta, que o poco sera subdividido em pequenos elementos de
céleulo e, ocorrendo invasao de gés, passa-se a ter um fluido homogéneo, pode-se admitir,
que a compressibilidade, assim como, o peso especifico do nove fluido, sejam considerados

constantes em cada elemento.
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A mecanica dos fluidos dispie de relacdes envolvendo a compressibilidade de
um fluido, €, como aponta J. K. Vennard e R. L. Street [16], que serdo dleis no desen-

volvimento a seguir:

. 1 dp,
C pm dp
. pode-se escrever A,12, na forma:
dﬁm - df}
sz (] P 5r
dt dt

. relacionande €' com a velocidade do som no meio fluido, v,, tem-se:

I

(= ———

3
Pm iy

» 011100

E{E = E;-}j - t@
di ot dr

(A.12)

(A.13)

(A.14)

{A.15)

. substituindo-se as equagoes A.13, A.14 e A.15 na equagac A.11 e, expandindo-a, fica:

200, 0 Op pVery 0
s fr + at T dir &b, A

(A.16)
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B APENDICE

B.1 METODO DAS CARACTERISTICAS

A forma como o metodo numérico serd desenvolvida, neste apéndice, assemelha-
se ade W, Camipos (5] e de E. B. Wyliee V. L. Streeter [18], pois, esses apresentam solncio
menos trabalhosa do gque, a forma como D. Greenspan e V. Casulli [8] desenvolve, uma
vez gue, o resuliado final é o mesmo em gualquer caso,

B.1.1 EQUACOES CARACTERISTICAS

Combinando-se inerarmente as equagbes A5 e A.16, por um fator desconheci-

do, A, temos:

. £ :2
38e+8p R/ m]x[} (B.1)

b5 s S L R e R 8,8, A

. rearranjando-se a equagao acima, vem:

e B Gp  Op 1 po Vout 1 d;uf
"ot T A L A - A-Eit 2 - ?
Gt gt Al Ay 5o+ Sl g eosf = ASRER 4 TPk < 0 (B2)
, igualando-se as expresstes entre parénteses a: dx/d¢, fica:
dv dudx. dp  Opde g, I dpy
e e e [ e A f)—)\r’ —— oz ) B3
G tama TG e et A 7} . dz (B.3)
e, monta-se o seguinte sistema:
{dejdiy = (v + Apn?) -
E - & ) B“;
{uf:r/dz:) = (v +1/(pnN) \B4)
, que resolvido, obtém-se:
1
A=+ {(B.5)
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, logo:

dr_ -
T E (B.6)

. COmoL v, 3 v, pode-se aproximar dr/df para:

I
=, (B.7)

. fazendo:

dv _ dv d;{rgﬁ

IR (B.8)
dp dp  dulp
di 9t dt o (B-9)
e, substituindo-se as equagbes B.8 e B.9 na B.3, vernu
dv dp paVert 1 dpy .
— A —geosf — A A LT o .
di + df e éi‘é.rA + Pm (f;'i‘.' U (B 10)
. associando-se as equagoes B.J ¢ B.7 com a B.10, para:
(dz/dt} = +uv,
{ A= 1/{purs) (B.11)
. fiea:
dv 1 dp 1 p, Vet 1 dp
— — o geosf — —eemblogs g D0 B.12
4t t Pt dt g €08 Pty 0,84 P 0 ( )
£, PAra:
{da/dt) = —n, e
' - B.13
{}‘ = _1[(_[)%%”3} ( )

, fea:



g2

dv 1 1 p V2 1 dp
R L geos B 5 ¥t R |
di P Vg dt geos + AmUs éf‘ég-z‘q F {E,]; b (814)

Visto que, a equagao B.12 é vélida para dz/di = +v, e a equacio B.14 para
de/dt = —v,, se plotade em um gréfico xt, admitindo-se, que v, é constante para um
pequeno intervalo de tempo, como mostra a figura B.1, obtém-se duas retas, que sio de-
nominadas de caracteristicas, uma vez que, a solucio da primeira equacio; B.12, pertence
a reta ascendente e da segunda. B.14, pertence a reta descendente, Além disso, nessa
mesma figura, pode-se observar a existéncia de um ponto comum e de encontro entre as
duas retas caracteristicas, que estd avangado em relagdo ao tempo e, no gual, encontra-se
a solugao valida para as duas equacdes, B.12 e B.14, simultaneamente.

£40

k4

X+ 8

Figura B.1: Retas carvacteristicas no plano it

Com isso, dispbe-se de duas equagbes e duas incégnitas dependentes, v e p, em
f -+ &, visto que, os demals {ermos das equagdes estaoc em 1 e sao conhecidos, dadas as
condigdes inicials,
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B.1.2 EQUACOFES DAS DIFERENCAS FINITAS

No plano 21, considera-se, que a reta caracteristica ascendente{dz/dt = +v,)
encontra-se em um elemento denominado 7 e, a descendente(dzr/df = —v,) em i+ 1. O
ponto conmum as duas retas, pertence a 1+ 4, em relagio ao eixo f{tempo}, e pertence a k,
em relagio ao eixo z{comprimento). Onde a reta ascencente intercepta o eixo x, temi-se
o ponte & — 1, e onde a descendente o intercepta, o ponto & + 1, ambos pertencentes a 1.
Na figura B.2, pode-se melhor visualizar essa descricio.

k-1 k k+1

-

Figura B.2: Diagrama da malha de aplicacao das diferencas finitas

As derivadas em relacéo ao tempo, das equagoes B.12 e B.14, du/dt e dp/di,
podem ser substituidas pelas diferancas finitas de suas varidvels, em concordancia com o
diagrama das retas caracteristicas, apresentado na figura B.2, na forma:

dr 1o, - { {de/dl}) = (s, 4 — vr4-1)/(6) (B.15)

dt = (diﬂ/d?fj = Praty —]«’z.kuz)z’(‘sr)
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- (B.16)

ﬂ{ = gy, {(fﬁ’/‘ﬁ) = (Ve — Vegsr )/ ()
) (dp/di} = {Pevses — P )/ (8)

» substituindo-se B.15 na equacio B.12 e. B.16 na B.14, com os termos descritizados em
cada elemento, fica:

Vyed, b = Crpo Ds bk — Pigie I A I 1 dpsy .
i+ 1,k—1 + Piyé e — P ?\ 1 g cos Q:‘ . Poi ¥gi Vs, P ke =0 (Bl?)
5!‘ Pons Vg é: A (Sg tﬁx‘!l P i dr
Pirbok T Uk Prafok T Prggn g cos ;. + Pit1 Voiv1 Veipt 1 dppien -0
5-{ Pen i+t Vs i4d 61! - ™ P i+ 1 é! 5r A pm._i-{—f d.’I.‘ .
(B.18)

Sendo F'Uy e FU,, constantes para transformagao em unidades de campo,
multiplicando-se as equagdes B.17 e B.18 por & e, rearranjando-as, pode-se montar wm
sistema de duas equagdes, cujas incdgnitas sao v e p, em ¢ + &, na forma:

Ttay-+b=10 .
{:r+cy+d:0 (B.19)
. cuja solugho:
T = be — ad (B.20)
a—c
y = d b (B.21)
@ —e
. onde:
T = Upgdk {B.22)
Y= Prysek {8.23)
P Vg
-F(-rl Pri-1 i "’{qg Ty § P'UT} (51 dpf,};_.l -
Y OS Uy — e B.25
b U’:‘ﬂ"l .lom_.a' LA 5?: §eos 9; -F{x"TQ P i 6:&:‘ A fmi Cf.? ( )
PR 5 (B.26)

pm,i-}-l 2“3,5-}1



4

kel T

FUopo, : ‘rr Vas Fti, 8, dp;
, 1 Pokyd wéth-059§+]~i—pg'f+] 2141 Va1 } O 4Py ks

pm,i-}«l 1?5'5%—] F{-f? o i1 (S.r /'1 ﬁm,i%—] d.’l?
FUy = 619.3511 (B.28)

Fg = 7.4805 (B.29)
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C APENDICE

C.1 RESOLUCAO NA BROCA

Na broca encontra-se o ponto de contato entre o interior da coluna e o anular
e, partanto, € também, o ponto onde as malhas de calculo interna e anular se encontram,
Dessa forma, tem-se quatro incégnitas, que sio duas pressoes e duas velocidades, internas
e anulares, a serem determinadas, em f + 4,.

A primeira equagio, resulta do principio de conservacao das massas, con-
tinuidade, aplicada em um volume de controle formado pelo trecho do fundo do pOCo,
com reservatorio de gas exposto, que envolve também, a exiremidade da coluna com
broca e jatos, dotada de movimento de retirada ou entrada no pogo. Na figura C.1,
pode-se visualizar melhor essa situacao.

V desununs)y M, ¢ > | RESERVATORIO
in ; .

VQ!PQ

=
[
-
-
Figura C.1: Diagrama da coluna com broca no fundo do pogo
O volume de ago, ¥, que estd saindo ou entrando no volume de controle, em

funcao da drea de aco, 4,,, e da velocidade de movimentagao da coluna{em ¢+ §6,), Vit el s
na qual, ja estd embutido o sinal correspondente, e, em unidades de campo, é
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- As.s - .
I’"ss - (t"i-i-&ncf) 'i:;i{: é‘ﬁ (C])

O volume de fluido do interior da coluna, Vi, que estd entrando ou saindo do
volume de controle, em funciao da drea mterna, A, e da velocidade de fluxo mterna{em
t+8&:), correspondente ao ponto situado imediatamente anterior aos jatos da hroca(k = in),
Vspsoin . € unidades de campo, é:

A
‘;n = A8, 0n 2 5 .2
De forma similar, pelo anular, é:
K;;
Vie = {Pegg, agt —= & b
{Prss e 111 ™ (( 3

O volume ocupado pela expansibilidade do fluido, V... 1o interior do volurme
de controle, em funcio da compressibilidade do fluido contido no poco aberto, O, do
volume desse fluido, V,,, e, da variagio de pressao, Ap, é:

Vor = ~CL Ap 1, (C.4)

Denomina-se, ¥, ,,. o volume de gés, que invade o volurme de controle, durante
o mtervalo de tempo, &, com uma vazao, Q,.

Aplicando-se o principio da continuidade, em relagao as vazdes, Quginer. ...
correspondentes aos volumes equacionados acima, fica:

st - Qr'.n. -+ Qrm + QE;T? + Qg = {) (C:})

Multiplicande-se, a equacio acima por §,, obtém-se, os respectivos volumes,
que substituidos pelas correspondentes equacdes, de C.1 a C.4, vem:

. }155 . Ar"ra . ; : 44:35.'- . - - \ .
(_?'}z‘i-!i;,d)ﬁg ét + {/i“‘t—é—é';_,éw) m ét -+ (?-"'i+:5;,a.a_) ‘}?‘:{ él - C'm A}J 1’r:,z;:nc.r_ -+ ""_g‘p;; = {] ((6)

A equagac C.6, dividida por &; e multiplicada por 144, fica:

Ap ., 144V, ‘
(Ui-i-é:,ci) Ass + (_UE-HFg‘in) x"'lén - (vt+§f,aa) Aa.u. — 144 Cﬂ'i. "’;5";" 1“pa + "‘_""““““_"*5;” =0 ((x?}
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Sendo, (Ap), a variagdo de pressio ocorrida no pogo aberto durante §,, esta
pode ser substituida, pela diferenca finita das pressoes anulares{em 1 e 1 + §1), situadas
nnediatamente apds os jatos da broca, (Prsstoa = Proa), 288im, ver:

r : Pidbrga ™ P:,: gy 144 "'F_
(_ Cetsy _.:EI) Ag + (Il!f"!"&fef-ﬁ ) A + (t'}f-*&é},aa} Ay — 144 (e 2 “"m 4 PR (

&, &
(C.8)
Rearranjando-se a equagdo (.8, obtém-se uma equagdo na forma:
ax+by+tez+d=9{ (C.9)
, onde:
T = Uiy, in (C.103
¥ = Vit aa (Cil)
b RN (C.12)
a= A, {(C.13)
b= A, (C.14)
144 L’;G Cm :
= il TPe C.15
; - . T Y xa 1‘;4 I‘ iy - .
d = (vi+£:,ei) Ass + 144 6"?}1 ;‘Pa B, - L ((:16)

&4 6,

A segunda equagho, baseia-se na equagdo das diferencas finitas, 3.7, aplicada no
ultimo elemento anuler. onde. vrys,.6 corresponde a vy, 4. Prysop correspoude & Pyis, gan
e, para os demais termos dessa equacio, tem-se também, os correspondentes em £, situ-
ados no ponte da malha anular de céleulo, anterior ao ponto da broca, assim como, os
parametros correspondentes ao fluido contide nesse elemento, denominado de eq. Assim
fazendo-se as devidas substituicdes, fica:

ki

Prabae — Yian-1

+pf+é{,,aa. = a1 g eos gm _ Pa.ea "ér;u Vsen 4 1 dpf,aa—l

S ={ (C.17
6t Priea Vyea 6? Prnea ét é.x "490 Foven dl ( )

. rearranjando-se a equagao acima, obtém-se uma equacio, na forma:

yt+ez+ f=0 {C.18)
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. onde os novos termos, além de y e z, jd definidos, €, em unidades de campo{para FU,
vide equagao 3.18 e, para FU, vide 3.19), sao:

FU
€ o e (ng)

Proca Vsea

§ U900 ¥, a Vs ra FUys 8t dy .
— éf 0 Cos 959 e fg‘,( 4.8 4. - 1 ﬁf,u.‘x 1

f = ~Vran-1 = vogeun
Foea Usen F {2 P en 61 ,-4.0,5,_ Prea dx

{C.20)
A terceira equacio, é obtida de forma similar a segunda, aplicada para o

mterior da coluna, onde a parcela de gas que invade o iltimo elemento internofer} é

nula, pois, os elementos internos ndo possuem contato com o reservatorio, assim, fica:

Viddnin = Pranet | Pradiin ™ Prined 1 dpginen .
Ty 5 »§- 14171 . L - g(:(}s é;m_ + ._,:f._‘.‘f___._ —_ {} ((NEI)
1 i er Vs e & Pmei  dr

. rearranjando-se a eguagac acima, obiem-se uma equagao, na forma:

THnw4+h=0 (C.22
. onde 08 novos termos. sdo;
W= Prviein ' (C.23)
}:’(’1
L — {C.24)
Priei Vg ef

FUL prin_y FUy 8t dpy
F . At pn— - . ‘??-_]. v oy
= —timy — ———""— — § gcosd,; + : (C.25)

Pronei Vgei P e d

A quarta e ultima equacao. basela-se na relagao existente para a diferenca
entre as pressoes, interna e anular, situadas no ponto de interface com a broca. Fsss
diferenga, corresponde a perda de carga localizada nos Jatos da broca, p;,. Inicialmente,
parte-se da hipotese, que existe um fluxo efetivo de dentro para fora da coluna, assim:

Prasrin = Ptasias — P = 0 (€.26)

O trabalho de A. T. Bourgoyne et alii [2], apresenta o desenvolvimento de
calenlo dessa perda, haseado no principio de conservacio de energia e, para fluido incom-
pressivel, que ¢ admissivel, visto, tratar-se de um ponto localizado.

Adptando-se. essa relagio, em funcao da velocidade efetiva no jato da brocalem
1+ i)y Vegsin — Vigs, . das dreas, interna a coluna(A;,) e dos jatos da broca{A;), em
unidades de campo, e, ja substituida na equacio .26, tem-se:
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A:'n
pi—i—é“in - pi+f§;fﬂa - OGOO‘SE} Prmin (';i_'"
*

) (Vessiin = vegsa)’ = 0 (C.27)

s rearranjando-se, obtém-se uma equacao, na forma:

ittt k=0 {C.28)
onde, os novos termos, sio:
| A,
2= —0.00088 p,, 1 (=) (C.29)
A
- o ‘Jifl'” 2 1
7 = 0.00039 Frmin ( A } (? T}I+5z,d} {Ca{))
i
o fqin 2 7z 3
ko= —§.03089 P im (;i""") (1311«5;,&!) (CSI)
L1

Na sequéncia, monta-se um sistema de 4 equagoes e 4 incognitas, com base nas
equagdes C.9, €18, (.22 e C.28, na forma:

ax+by+ez+d=20
ytes+ f=0

.32
atnwuw4+h=0 (C.32)
tat b —rbwt k=0
, na resolucio desse sistema, obtém-se, uma equacao do segundo grau, na forma:
tat s letm=0 {C.33)
. onde 08 novos termos, sao:
i a
O e — .34
J=(=) () (C.34)
h d— fb
m o= (=) 4 f}+k (C.35)
n c—be

Resolvida a equacdo C.33, obtém-se duas raizes, sendo uma consistente e outra
nao. De posse, de um valor consistente para z, volta-se as relacdes existentes entre z e
as demals incognitas, y, z, e w, apresentadas no sistema C.32, e assim, essas incégnitas
restantes, sao também determinadas.
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Finalmente, é feito um teste, para se verificar a hipdtese assumida em relacao
ao sentido do fluxo efetivo nos jatos da broca e, por consequéncia, na relacio entre as
pressoes situadas na interface da broca. interna e anular. {aso, a hipétese assumida nao
seja verdadeira, faz-se as devidas correcdes de sinal na equacao .26 e, repete-se os novos
caleulos a partir dessa correcio, apresentada a seguir:

Prodoin = Praseaa + P = 0 {€.36)



D APENDICE

D.1 PONTOS ENTRE PARTES COM DIAMETROS
DIFERENTES

Sio duas, as situagdes de malor relevincia; aquela em que a diferenca entre os
didmetros esta em movimento, pois, resulia da diferenga entre duas secdes da coluna de
perfuragao, e outra, em que a diferenga encontra-se estdtica, pois, decorre da diferenca
entre duas seqoes do pogo. Uma terceira possibilidade, de muito dificil ocorréncia, seria
a jungao das duas primeiras, cujo encaminhamento para resolucio também, pode advir
dessa Jungao.

D.1.1 DIFERENCA ENTRE DIAMETROS EM MOVIMENTO

0 equacionamento que serd visto a seguir, aplica-se, internamente a coluna,
assirm como, no anular, nos quais a diferenga de didmetros faz parte da coluna em movi-
mento, Na figura D.1, vé-se um esquema dessa situacio.

FORMAGCAO
k-1 K K+
, Kk .
...... LLON L0 SN AL NS LS N S0 N .
‘;n i} : "I>
ANULAR . .
H i+

X R oR AW

VL PAREDE DA
/x/” S ——
”//{/ / /’/j/ /_:_ , // e H/ i / / - COLUNA

%m> z m’
INTERIOR - f :

Figura D.1: Diagrama do ponto entre duas partes de diametros diferentes

- m

Neste caso, sdo trés as incdgnitas, a serem determinadas, em ¢ + &, que estio
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situadas na interface entre as partes ¢ e 1 + 1 & pressao, que é comum as duas, Dras, k

M . - , : LG
wna velocidade voltada ligeiramente para a parte 2, vy, 41—, €, uma velocidade voltada
ligeiramente para a parte s + 1, Vigd, k-

A primeira relagho € obtida a partir da equacio das diferencas finitas, 3.7, que
resultou da caracteristica ascendente, (du/dl) = +v,. Assim, vem:

Poi Voi Ve Vodpyp

(”t-&&:,k") Il £ 3 + Pris & — P11
Pmg 6{ 52‘ Ai o i dr

51 i Vs g é;’.

— g 0§ b; —

=0 (D.1)

. rearranjando-se e, em unidades de campo{ FUy e FU, vide equagoes 3.18 e 3,19), fica:

r+ay+b=190 (D.2)
. onde:
S - (D.3)
¥ = Prastk {D.4)
a = B {D.5)

T
[)m,: Ls,z

, ;s Vo v, FU -
&, geosf; — —Lei Vails i 6y dpyias
P Vs F[’E P ¢ 6: Az’ Fm.i dx

FUy prgs

b= =V her

(D.6)

De forma similar, nova relacio, resulta da segunda equacdo das diferencas
finitas, 3.8. Assim, vern:

(g )= v Pk T Pk Pyi+l Vaidl Ysin 1 dpyig

— — geostiyy + : =
61’ P i1 sit1 ’-{\1 + P i1 éf (S?» 14.;,;_] L i1 dir .
(D7)
. rearranjando-se, fica:
ey +d=10 (D.S)
, onde:
T Vs ket (D.9)
.F!L"T .
€= el (D.10)
P vl Veisa
£V P : Pait1 Vyiv1 Usinl FUy b dpyiya
d= =0 p4y + ——— ~§, geos by + 2220 L . =1 (D.11)
. P i+l Vaigd w FU, P it bz Ay Pmitr dx

A terceira relagao, resulta do principio da continuidade, aplicada na interface
das duas partes, envolvendo além das duas velocidades, em t +4,, as duas areas, A; e Ajpqs
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assim como, a velocidade de movimentagio da coluna, com seu respective sinal, viys, o
na forma

-‘4; .{43 - ;41,}.‘;

(2 Lkt = 1 ke e Dby \
it = {Prge k) T, e T (D.12)
. rearranjando-se, fica:
i+ex4+ =0 (D.13)
, onde:
i D.14
£ = — -
A (D-14)
: A — A
§ = a An (D.15)
Assim, chega-se no sistema formado pelas equacoes D2, D8 e D.13:
s4+ay+b=70
ey +d=0 {D.16)
stex+ f=0
, que apresenta as seguintes solugdes:
agd—af—>0bc
po 8zl =0 (D.17)
a4 ¢+
L€ bhe—cad—cf (D.18)
ge-fc
—be—d+ f
y = D19
Y ge+c¢ ( )

.1.2 DIFERENCA ENTRE DIAMETROS ESTATICA

Comparando-se, cott a resolucao anterior, a unica diferenca, esta na obtengao
da terceira equagan, pois, a velocidade de movimentacao da coluna nao aparece, tendo em
vista, que esta nao exerce influéncia no balango de massas{continnidade}, entre as duas

partes, Assim, venn

(Dops - ) Ai = (Vrgsent) Aigs =0 {D.20)

, fazendo-se as adptagoes de notagdes, fica:

txt+hz=10 (D.21)



, onde:

1= A, {D.22)
h = “:‘12:;_]_ {D23)

0O novo sistema ¢ formado pelas equacdes D2, D.8 e D.21;

z4+ay+b=0
{z 4y +d=0 {1.24)
i+ hr =10

, que apresenta as seguintes sclucbes:
adh—beh N
T R e (1.25)
i+ hoc

the—~a1d

2= D26
at+he ( )
—bi—dh

y= otz dh (D.27)

ait+he



