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RESUMO

O transporte de solidos na operagdo de limpeza de pocos € um procedimento
fundamental durante a perfuracdo de pogos de petrdleo, sendo determinante para que a
atividade possa prosseguir sem problemas associados. Em pogos direcionais deve-se ter
uma aten¢do especial devido a possibilidade de formagio de leito na parede inferior do
pogo. Para que a eficiéncia deste procedimento atenda as necessidades é preciso que
seja estudada a influéncia dos pardmetros envolvidos, sendo este o proposito do
trabalho. Foi utilizada uma configurag@o base para a operacio de limpeza e cada um dos
pardmetros foi analisado separadamente variando-os em intervalos correspondentes aos
encontrados nas atividades em campo por meio de um modelo empirico desenvolvido
para o estudo de pogos deste tipo. Os dados obtidos foram exibidos graficamente
utilizando como parimetros de referéncia a razdo de transporte em fungéo da velocidade
anular critica. Os resultados mostraram que o pardmetro relacionado as propriedades
reologicas dos fluidos de perfuragdo possui um grau de influéncia principal para o
transporte destes solidos, tendo como influéncia secundaria a densidade e as dimensdes
do espago anular. Por fim, com os resultados obtidos neste trabalho foi desenvolvida
uma nova configuracio e entdo foi comparada com a proposta inicial apresentando uma
melhoria bastante significativa na eficiéncia da operagio na simula¢do computacional.

Palavras-chave: transporte de sélidos, limpeza de pocos, pardmetros, velocidade anular
critica.




ABSTRACT

The solids transport in the hole cleaning operations is an essential procedure during the
oil well drilling activities, being decisive to the activity can proceed without problems
associated. In directional wells must have a special attention due the possibility of solid
layer formation on the wall lower side. To the efficiency of this procedure attends these
requirements is needed it was studied the influences of these parameters, being the
purpose of this work. It was used a default configuration to the hole cleaning operation
and each of the them was analyzed apart varying them in specific ranges found in oil
field activities through an empiric model developed to study these kinds of wellbores.
The obtained data were showed graphically using as reference parameters the transport
ratio dependent of the critical annular velocity. The results showed up the parameter
related to the drilling fluid reologic properties had the main influence to the solids
transportation, having as secondary influence the fluid density and the annular
dimensions. Lastly, with the obtained results at this work it was developed a customized
configuration and then it was compared with the default showing a very significant
improvement on the efficiency of the computational simulation operation.

Keywords: solids transport, hole cleaning, parameters, critical annular velocity.




LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Exemplo de formagdo de camada de cascalhos no pogo........ccccccevvvrnennene. 14
Figura 4.1 — Exemplo de janela operacional em um programa de perfuragéo............... 20
Figura 4.2 — Diagrama de corpo livre dos sdlidos formados..........cccevvrivvniniiiinnnnne. 21
Figura 4.3 — Grafico representativo do comportamento dos tipos de fluidos.........ceuo.... 22
Figura 4.4 — Exemplo de pogo direcional revestido com liner........ccoovinivininnncrenne. 23

Figura 4.5 — A. Pogo direcional por motivos geograficos e exploragdo em diversas
posigdes. B. Miltiplos pogos em campo offShore. ........covveriiiiniiiininiinees 24

Figura 4.6 — Esquematizagfo do transporte de cascalhos e sua velocidade de

escorregamento NO TIUXO. .occovviviiiirieettee et 26
Figura 4.7 — Configuragdo dos quatro tipos de escoamento em pogos direcionais......... 27
Figura 5.1 — Resultados para os diversos tipos de fluidos de perfuragfo............c.cc.... 31
Figura 5.2 — Resultados das inclinagdes do pogo para o fluido 1....c.cooeerinivniniinninnns 32
Figura 5.3 — Resultados das inclinages do pogo para o fluido 3.......cccocevveviniicniniinn. 32
Figura 5.4 — Resultados para as densidades do fluido T......cccocciveiiininnininnnn. 33
Figura 5.5 — Resultados para as densidades do fluido 3......cccoovniviinninniees 34
Figura 5.6 — Resultados para diferentes tamanhos de sélidos para o fluido 1................ 35
Figura 5.7 — Resultados para diferentes tamanhos de solidos para o fluido 3................. 35
Figura 5.8 — Resultados obtidos para dimensdes do anular com o fluido I.................... 36
Figura 5.9 — Resultados obtidos para dimensdes do anular com o fluido 3.................... 37
Figura 5.10 — Comparagio dos pardmetros utilizados na configuragéo base................. 38

Figura 5.11 — Comparagdo dos programas de limpeza adotados .........cccevivirvnncnnnn. 40




LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Configuragéo base para os calculos da limpeza de pogo. .......ccccereureunenen. 30
Tabela 5.2 — Dados dos programas de limpeza de pogos Base e o Atual....................... 39
Tabela 8.1 — Dados dos fluidos utilizados ........coceeveeeeiniinininccrceee e 46
Tabela 8.2 — Resultados para os fluidos utilizados........ccceeceeenciniinienieiieeeeccinennn 46
Tabela 8.3 — Resultados para as diferentes inclinagdes do pogo para o fluido 1............ 46
Tabela 8.4 - Resultados para as diferentes inclinagdes do pogo para o fluido 3 ............ 47
Tabela 8.5 - Resultados para as diferentes densidades do fluido 1 ........ccoocevvevrnnnnenn. 47
Tabela 8.6 - Resultados para as diferentes densidades do fluido 3 .......c.cceveeeeievniennns 47
Tabela 8.7 - Resultados para os diferentes tamanhos de sélido para o fluido 1............. 47
Tabela 8.8 - Resultados para os diferentes tamanhos de sélido para o fluido 3............. 48
Tabela 8.9 - Resultados para as diferentes dimensdes do anular para o fluido 1............ 48
Tabela 8.10 - Resultados para as diferentes dimensdes do anular para o fluido 3 ......... 48

Tabela 8.11 — Resultados das configuragdes antes e ap6s o estudo dos pardmetros...... 49




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agn: Area do espago anular, em ft2

Cang: Fator de corregdo devido a inclinagéo do pogo

Csize: Fator de corregio devido o tamanho do cascalho

Cynwe: Fator de corregio devido a densidade do fluido de perfuragéo
Dy: Didmetro do pogo, em in.

D,p: Didmetro externo do drillpipe, em in.

dp: Didmetro do cascalho, em in.

Q: Vazdo volumétrica de fluido, em gpm

ROP: Taxa de penetracdo da broca, em ft/h

R;: Taxa de transporte

ver: Velocidade de elevagio dos cascalhos critica, em ft/min

D¢s: Velocidade média de escorregamento dos cascalhos critica, em ft/min
ves: Velocidade de escorregamento dos cascalhos critica, em ft/min
7,: Velocidade de escorregamento dos cascalhos, em ft/min

Tsq: Velocidade de escorregamento dos cascathos axial, em ft/min

Ty Velocidade de escorregamento dos cascathos radial, em ft/min

Tean: Velocidade média anular critica, em ft/min




¥m- Densidade do fluido de perfuracéo, em ppg

6: Inclinagdo do pogo, em graus

U, Viscosidade aparente, em cp

Up: Viscosidade plastica do fluido de perfuragdo, em cp

1,,: Ponto de escoamento do fluido de perfuragdo, em 1bs/100ft?




10

SUMARIO
1 INTRODUGAQ .....vierieerierrnesissssesas s sssesessessessessssssrssosssssssssossossssessseesssssasssesasssssasssssassanes 12
2 OBJIETIVOS ..eeeerreereeesresrtee e ser et sesssssassassss s bt s s b s ns s sa s s anesas s ba s b s sss st et s ennssntasasnssssonesanes 12
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ...c.oeveereeeereeresiesissssssesasssssssssssassssasesssstsessesaressssesssssossssssssanie 13
3.1 Reologia do fTUido .c.coeeeeeiiiee e 14
3.2 Taxa de fTuXO NO ANUIAT ....cvvieeieeeieer et eeeee e et e s s e e r e ba e s nes 15
3.3 Tamanho dos SOLAOS ......cvuireeeeeereirieetenertee ettt es s e era e ne st e s eeas 16
3.4 Densidade do fTUIAO......cccieiieciieieetere et s ese e e et 16
3.5 VISCOSIAAAC. ...viviieeeeereeieie et ettt s s s s as s be s s b e e s s enenns 17
3.6 MOAEIOS tEOTICOS ..vviveerveiieteeieerteteee it s et sab et s s a e e s s e b e s s e s s esata st 17
3.7 Integragdo de estudos em laboratério e experiéncias em Campo.......ooeeeerieirecnnenn. 19
4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NO TRANSPORTE DE CASCALHOS.................. 19
4.1 DENSIAAAE ..ottt sttt s st st sas s sas s r s e b e e b e e b e aranes 19
4.2 Influéncia dos SOHAOS ....cueeeerrerreeiieeieetrcet ettt r et eere e s 20
4.3 Propriedades reoldgicas dos fluidos ... 21
4.4 DImensOes dO ANUIAT ........ocovireiveereeneeie it ae b e b 22
4.5 INCHNACHAD O POGCO..cuiiiieciirteeieter et sttt 23
4.6 Taxa de PenetragAo ...cueereeveeeteeeeneerreeerentie e cetssuesrbestessre s s arssebnssnaa s s s s s st saneanaes 24
4.7 Velocidades atuantes no transporte de SOHAOS .....ccourveeveiiiiiiiiniiiiiiice e, 25
4.7.1 Velocidade N0 @NULAL......cuiveeireireereereeesestent et sre e sae e st s snasassasns 25
4.7.2 Velocidade de escorregamento das particulas.........ceeeeeirievininieniennoenininissenenas 25
4.7.3 Velocidade de transporte ........cveeviiriinmciiitninieteses e sssssss e sssssaosssssssssssseeses 26
4.7.4 RazA0 d€ TIANSPOITE...evveruererreriurisiiiristesitsiisssnesesene s essssarsssssssssssssssessaesssssssssene 27
5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.....ccccoevrurererevneiennenes 28
5.1 Recursos utilizados neste trabalho..........ccoccevveiiniiniiiiiniiii e 28
5.2 Desenvolvimento do €StUAO.......cooverieirnieriiiiiiie it 29
5.3 Condi¢des de contorno do problema ... 29
5.4 Avaliagio da influéncia dos Parfmetros .......cevveieiiminiiceeneneciee e 30
5.4.1 Propriedades Reologicas dos fluidos.......coueeiremnninnniiniienesccnciiinne 30
5.4.2 INCHNACAD O POGCO ervrerrraerreererererssireniseis it s st st s srss s ebe s s sssbensonossnsssaees 31
5.4.3 Densidade do fIUIAO ovvvererereremrtisiiiniisees s s snses st sssesssssessnans 33

5.4.4 Tamanho das PartiCulas .......cceeeeeeeiiiniiiiiiie e s 34




5.4.5 DIMENSGES dO ANUIAL ....vcererererirerectrre ettt et s s s s s ss 36
5.4.6 Sumario dos efeitos dos pardmetros OPeracionais.....o.uevveessrsrssisersrseinssiresesneesnesenes 38
5.4.7 Configuragio otimizada de um programa de limpeza de pogos........covevrvecnreenennnes 39
6 CONSIDERACOES FINAIS ....ovvneveeveerierrecsssasssssssssansssssssssasssesasssssssssosssssssssssssssessesassosssnees 40
7 CONCLUSAQ ....ceveierieesierssesesisesssssstesssssasesesssessssseastsse st ssssasssssssssssssssssastsesessasssossssansssssioss 41
8 BIBLIOGRAFTA......oovcorirrerreereresiresesesesesesesnesesesessesessanssssssesessssssssssssssssssssenssssasensssstsssasens 43

9 APENDICE A — Tabelas COMPIEMENTATES..........veerveruerreesesessersessssrsansssassssssssssesssssssssassasees 46




12

1 INTRODUCAO

Os registros mais antigos de perfuragdo de pogos datam de civilizagdes que
deixavam cair uma ferramenta pesada de perfuragdo para fragmentar a rocha, chamada
de perfuragio percussiva e o primeiro uso intencional de fluidos no processo de
perfurag#o.

Neste caso o fluido era a 4gua, que amolecia a rocha facilitando a penetracfio e
auxiliando na remog&o de pedagos pulverizados de rocha e garantir o corte mais limpo
da broca de perfuragiio. Mais tarde foi observado que a agua era bastante eficiente em
levantar e retirar os fragmentos resultantes do corte para fora do poco. Estava
estabelecido o principio do uso de fluidos mdveis para remover os fragmentos. A agua
podia ser bombeada por dentro das hastes chegando ao fundo e assim carregar os
fragmentos e retornando a superficie através do espago entre a haste e a parede do furo.
Este ¢ o procedimento padrdo utilizado até hoje. A medida que os pogos vio ficando
cada vez mais profundos, os fluidos de perfuragdo véo se tornando mais importantes,
servindo para um grande nimero de objetivos e resolvendo diversos problemas que
variam de local para local.

Na inddstria do petrdleo, as sondas para as operagdes de perfuragdo geram
custos bastante expressivos conforme a necessidade, tamanho e o tempo de uso. Se uma
sonda tiver a capacidade de retirar os cascalhos com uma taxa de transporte superior as
outras, entdo a empresa responsavel pela tecnologia tera suas sondas requisitadas pelas
operadoras, preferencialmente. Dessa forma, elas serfo cotadas em relagfo a capacidade
de executar o servico com maior desempenho e menor tempo de operagdo resultando
em menores custos quando utilizadas.

Quando os resultados de pesquisa em transporte de cascalhos e experiéncia em
campo sdo integrados num programa de perfuragfo, os problemas de limpeza de pogos
sdo evitados e uma excelente performance na perfuragio ¢ desenvolvida. Contudo, a
adogdo de novas técnicas traz consigo, frequentemente, novos problemas operacionais a
serem resolvidos.

2 OBJETIVOS

Neste trabalho serdo discutidos os diversos pardmetros envolvidos no transporte
de solidos na perfuragio de pogos direcionais e horizontais, com o intuito de observar o
grau de influéncia de cada um deles separadamente, por meio de modelos empiricos
desenvolvidos por diversos pesquisadores na area. Estes modelos serdo analisados de
maneira computacional.
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Em seguida os resultados obtidos serdo comparados para que possa ser
determinada qual seria a melhor alternativa na execugfio de um programa de limpeza de
pogos em campo, respeitando os limites operacionais para garantir a seguranga no
processo.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos foram realizados sobre o transporte de cascalhos em pogos de
petréleo.

O problema de transporte de cascalhos em pogos verticais tem sido estudado por
muitos anos e muitos autores conduziram estudos experimentais da capacidade de
carreamento de s6lidos do fluido de perfuracéio. Willians e Bruce estavam entre os
primeiros a reconhecerem a necessidade de estabelecer o minimo de velocidade anular
requerida para elevar os cascalhos. Em 1951, eles relataram os resultados a partir de um
extenso trabalho realizado através de medidas em laboratério e de campo na capacidade
de transporte da lama. Antes do trabalho deles, o minimo de velocidade anular
geralmente usada na prética era algo em torno de 200 ft/min. Com o resultado do
trabalho desenvolvido por eles, um valor proximo a 100 ft/min, gradualmente foi
estabelecido. Experimentos mais recentes executados por Sifferman e Becker indicam
que enquanto 100 ft/min é o minimo necessario quando o fluido de perfuragéo € 4dgua,
uma velocidade anular minima de 50 ft/min poderia desenvolver o transporte dos
cascalhos de maneira satisfatoria para um fluido de perfuragdo comum (Iramina, W. S,
2011).

Mitchell, R. F.(2007)A eficiéncia do transporte em pogos verticais € usualmente
avaliada pela determinagdo da velocidade de settling (assentamento) ou também
chamada de slip (escorregamento), a qual depende do tamanho da particula, densidade e
forma, da reologia do fluido e as dimensdes do espago anular entre o furo e a coluna de
perfuracéo.

Muitos autores propuseram correlagdes empiricas para estimar a velocidade de
escorregamento dos cascalhos durante operagdes de perfuragéo rotativa.

Enquanto que estas correlagdes ainda ndo puderam fornecer resultados
extremamente precisos para este tipo de escoamento complexo, elas geram informagdes
valiosas para a selegfo de propriedades dos fluidos de perfuragéo e condigdes
operacionais de bombeamento. As correlagdes de Moore, Chien e Walker & Mayes
atingiram uma aceita¢do mais ampla (Iramina, W.S., 2012).

Desde o inicio da década de 80, os estudos de transporte de cascathos tém sido
focados em pogos direcionais € um extenso acervo em ambos os tipos de trabalhos,
experimentais e de modelamento, puderam ser observados. Trabalhos experimentais de
transporte de cascalhos para pogos direcionais foram conduzidos, usando-se fluxos em
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loops na Universidade de Tulsa (EUA) e em outros lugares. Diferentes mecanismos, nos
quais aplicados a diferentes intervalos de ngulo, determinam a altura do depdsito de
s6lidos e concentragdes dos mesmos no anular como fungdes de pardmetros
operacionais (taxa de fluxo e taxa de penetragdo), configuragdes do pogo (profundidade,
angulo do furo, tamanho do furo ou do didmetro interno do revestimento e tamanho dos
tubos), propriedades dos fluidos (densidade e reologia), caracteristicas dos cascalhos
(densidade, tamanho, porosidade do deposito e dngulo da precipitagdo), excentricidade
da coluna e velocidade de rotagdo (Mitchell, R. F., 2007).

Ee— . W three

Figura 3.1 — Exemplo de formacio de camada de cascalhos no poco.

(Fonte: Petroleum Engineering Handbook Vol 11, Mitchell R. F., 2006)

A seguir foi realizada uma compilagfo de todos os resultados obtidos por alguns
autores renomados na drea e suas respectivas descobertas e comprovacgdes de seus
modelos.

3.1 Reologia do fluido

Piggott (1941) foi o primeiro a publicar um estudo do escoamento de fluido em
tubos, pogos e fossos de lama. Ele estudou a velocidade terminal de assentamento de
particulas, com a aplicagiio da Lei de Stokes para o escoamento laminar e a lei de
Rettinger para o escoamento turbulento. De acordo com Piggott, um maximo de 5% de
concentragdo volumétrica poderia ser transportado com seguranca, mas em
concentragdes superiores podera causar problemas no poco. Ele reconheceu a
importancia da velocidade anular e da densidade do fluido, mas concluiu que altos
valores de viscosidade sfo indesejaveis. Ele introduziu o conceito que escoamento
turbulento induz velocidades de escorregamento turbulentas e sugeriu que escoamento
laminar em anular resultaria em transporte mais eficiente.
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Zeidler (1970), conduziu uma série de experimentos numa tentativa de previséo
da fragdo de recuperacdo. Ele mostrou que ndo é um fator principal no transporte de
cascalhos.

Hussain et. al. (1983), executaram uma série de estudos experimentais do
transporte de cascalhos usando fluidos de perfuragdo “comuns”. Um trecho anular com
um comprimento nominal de 50,2ft, didmetro do revestimento igual a 5 in. e didmetro
da coluna de perfuragdo de 1,2in. Foi utilizado tubos de ago neste estudo. Os tipos de
fluido utilizados foram: (1) um sistema de gel floculado (bentonita. KCl), (2) um
sistema gel/polimero e (3) uma mistura quimica/gel com tamanhos de cascalhos tipo 1,
designa¢do da ASTM (No 3 % in.) e tipo 2, 5/16 in. foram usados para conduzir o
estudo experimental. Os resultados deles mostraram que aumentos na velocidade anular
e do ponto de escoamento do fluido foram favoraveis para o transporte mais rapido dos
solidos, e por isso, uma limpeza eficiente do pogo.

Okranji and Azar (1985), descobriram que a viscosidade plastica e o ponto de
escoamento dos tipos de fluidos plasticos de Bingham devem ser téo altos quanto for
possivel para determinar uma melhor limpeza de pocos.

Belavadi and Chukwu (1994), realizaram experimentos com escoamentos em
loops com revestimento e tubo acrilicos onde representava um anular. Quatro amostras
distintas de fluido a base de bentonita com densidades iguais 8,9ppg, 9,3ppg, 12ppg e
13ppg, além de ter introduzido fragmentos de cascalhos de tamanhos pequenos, médios
e grandes no fundo da coluna acrilica. Eles usaram uma aproximagéo adimensional e
observaram que um aumento na taxa de fluxo em fluidos de maiores densidades
aumentava consideravelmente a taxa de transporte. Este efeito € quase insignificante
quando se usa fluidos de baixa densidade para transportar cascalhos de tamanho grande.
Eles relataram que o conceito da relagio densidade-viscosidade pode ser aplicado para
controlar a perfuragfo através de formagdes mais frageis. Um pequeno aumento na taxa
desta relagdo resulta num rapido decréscimo na taxa de transporte. Similarmente, um
pequeno aumento no coeficiente de arraste dos cascalhos resulta num grande aumento
na taxa de transporte.

Walker and Li (2000), usaram um escoamento em loop que consistia de um tubo
transparente Lexan de 20 ft de comprimento com um didmetro interno de 5 in. para
simular o pogo aberto e um tubo de ago de 2 3/8 in. para simular um flexitubo. Neste
estudo trés tipos diferentes de fluidos foram utilizados (HEC, polimero Xanvis € agua)
com tamanho de particulas variando de 0,15 mm a 7 mm foram usados neste estudo.
Eles mostraram que a reologia do fluido tem um papel importante para o transporte de
solidos e para atingir resultados 6timos na limpeza de pogos, sendo a melhor maneira de
coleta-los com um fluido de baixa viscosidade em escoamento turbulento, porém para
maximizar a capacidade de carreamento, usar um gel ou um sistema multiface deve ser
usado para que os s6lidos sejam transportados para fora do pogo.

3.2 Taxa de fluxo no anular
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Sifferman, et. al. (1973), mostraram que a taxa de transporte aumenta
rapidamente com o incremento na taxa de fluxo de lama de perfuragdo em seguida
comega a nivelar ou aumentar mais devagar em intervalos de fluxo entre 200 e
400gpm.

Belavadi and Chukwu (1994), relataram que pequenas variagSes na taxa de fluxo
anular podem resultar num aumento substancial na taxa de transporte. Taxas de
transporte sdo consideravelmente aumentadas em altas taxas de fluxo com tubo em
rotagfo quando particulas de tamanhos pequenos a médios sfo transportados.

3.3 Tamanho dos so6lidos

Sifferman, et. al. (1973), descobriu que o tamanho das particulas tem influéncia
moderada em seu transporte.

Belavadi and Chukwu (1994), conduziram estudos experimentais com trés
tamanhos diferentes de particula e concluiram que a remog¢do de particulas pequenas
com rotagdo da coluna é aperfeicoada quando estd sendo perfurado com altas
densidades de fluido circulados em altas taxas de fluxo.

Walker and Li (2000), investigaram através de estudos experimentais no
laboratério com particulas com mais de 7 mm de didmetro. Eles relataram que o
tamanho das particulas tem efeito significativo em seu transporte. Particulas finas sdo as
mais faceis de eliminar e as particulas esféricas com um tamanho médio de 7,6 mm
apresentam as maiores dificuldades para serem transportadas.

3.4 Densidade do fluido

Sifferman, et. al. (1973), relataram que a densidade da lama tem uma influéncia
moderada no transporte de cascalhos.

Belavadi and Chukwu (1994), utilizaram uma aproximagio adimensional onde a
taxa de cascalhos para densidades de fluidos foi usada para analisar o efeito do peso
especifico do fluido no transporte de cascalhos. Eles usaram trés cascalhos com trés
tamanhos diferentes com pesos especificos diferentes de lama e mostraram que ocotre
um aumento na taxa de transporte conforme o peso da lama € aumentado.
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3.5 Viscosidade

Sifferman, et. al. (1973), executaram uma experiéncia em campo, em estado
estaciondrio, com urmna torre de petréleo de 140ft. Um revestimento com 12in. de
didmetro foi usado com uma coluna de perfuracéo de 3 ' in. Foram utilizados quatro
densidades de fluido (10 ppg, 12ppg, 15ppg e agua) com trés tamanhos diferentes de
solidos ficticios de 1/16 in., 1/8 in. ¢ 1/4 in. foram usados para o estudo experimental.
Eles relataram que a eficiéncia de transporte dos sélidos aumenta com o aumento da
viscosidade do fluido. Em transporte de cascalhos em escoamento laminar,85% a 90%
dos valores tedricos sio baseados na velocidade terminal de escorregamento dos
solidos. Em escoamento turbulento, o transporte de cascalhos € por volta de 75% dos
valores tedricos.Becker et. at. (1989), investigaram experimentalmente os efeitos da
viscosidade e formag@o do estado gel nas propriedades de transporte de sélidos em
pogos direcionais para 15 tipos diferentes de fluido a base de agua com o sistema
viscosificado com bentonita € polimeros. Eles descobriram que a performance de
limpeza de pogos esta correlacionada com a tensdo de cisalhamento medida a 3 rpm, no
viscosimetro. Eles também observaram que o tamanho da camada de cascalhos formada
¢ reduzida se a tensdo de cisalhamento for aumentada na taxa de bombeamento atual de
trabalho.

Seeberger et al. (1989), afirmou que os pardmetros de baixa viscosidade devem
ser avaliados para se obter uma 6tima limpeza de pogo.

3.6 Modelos teoricos

Zeidler and H. Udo (1970), desenvolveram um modelo matematico para prever a
concentra¢do volumétrica de cascalhos no fundo de pogos verticais. Este modelo
mostrou que a previsdo de alta concentragdo ocorre com fluidos em baixa velocidade
enquanto a perfuragdo avancga. O modelo determinou valores precisos de concentragdo
de s6lidos, informando que a velocidade do fluido no anular é pelo menos duas vezes a
velocidade de escorregamento das particulas.

Gavignet and Sobey (1989), apresentaram um modelo de transporte de solidos
de duas camadas. Eles assumiram que os cascalhos caiam para a parte inferior de pocos
inclinados e formavam uma camada que desliza para cima pelo anular. Sobre esta
camada, uma segunda circula com lama sem fragmentos. A excentricidade foi levada
em conta nos calculos geométricos para o perimetro molhado € uma viscosidade
aparente pdde ser calculada para fluidos ndo newtonianos usando um reograma escrito
na forma polinomial.
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Sharma (1990), extendeu a modelagem de Gavignet & Sobey pela separagéo da
camada de particulas em duas outras camadas. Isto permitiu que existisse
simultaneamente uma camada estaciondria sobreposta por outra deslizante, ou uma
camada deslizando no topo do anular de forma ascendente e uma outra deslizando no
fundo do anular em sentido oposto.

Martins e Santana (1992), apresentaram um modelo de duas camadas mais
versatil que o modelo de Gavignet & Sobey por que este permite que as particulas
estejam em suspensdio na camada superior. A concentragdo média de particulas nesta
camada é calculada a partir de um perfil de concentragéo que foi obtido da resolugéio de
uma equagio de difusio.

Larsen et al (1997), desenvolveram um novo modelo matematico para a
estimativa da minima velocidade de transporte para o sistema com dngulo de inclinagdo
de 55° a 90°. Eles descobriram que o modelo funcionou muito bem neste intervalo
estudado, e ainda nfo foi possivel obter resultados satisfatorios para inclinacdes abaixo
de 55° A partir de seu método foi reconhecido que ha trés parametros quem afetam a
determinago desta minima velocidade para pogos inclinados, sendo: inclinagéo, taxa de
penetracdo e densidade da lama. O modelo também previu a relagdo da espessura do
deposito de cascalhos quando a taxa de fluxo esta abaixo do seu valor critico.

Hyun et. al. (2000), formularam um novo modelo, composto por trés camadas
para prever e interpretar o transporte de s6lidos em pogos de quaisquer inclinagdes
durante a perfuragfio com flexitubo. Baseado em diversas simulagdes, este modelo
previu de forma satisfatéria quando comparado com os dados experimentais publicados
pelos demais autores.

B.J.Mitchell publicou uma forma de se prever a concentragdo de cascalhos no
anular, onde a circulagdo de fluido é cessada durante a conex&o de novos trechos de
coluna e a circulagdo que ocorre antes de uma conexdo, mas apds que a perfuragéo
tenha cessado. Esta Oltima circulagdo é chamada de tempo de circulagdo de pré
conexdo. Este estudo foi fundamental, pois a fragdo do volume de cascalhos
computados a partir disso poderia determinar a quantidade média no anular.

Hopkin desenvolveu uma relagdo entre o ponto de escoamento do fluido e a
velocidade de escorregamento das particulas durante o transporte dos cascalhos. Foram
realizados inumeros testes dindmicos de elevagdo de particulas com diversos tipos de
lamas e com particulas com as mais variadas formas e tamanhos, em todos os tipos de
escoamento (laminar, transicional e turbulento), coletando os dados para o
desenvolvimento de um grafico que atualmente ¢ bastante qtil para correlacionar a
velocidade de escorregamento das particulas, conforme o tipo de fluido de perfuragéo
utilizado.
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3.7 Integracgiao de estudos em laboratoério e experiéncias em campo

Luo e Bern(1992) apresentaram graficos para determinar os requisitos para a
limpeza em pogos desviados. Estes graficos empiricos foram desenvolvidos com base
nos dados coletados do equipamento desenvolvido pela TUDRP (Tulsa University
Drilling Research Projects) e eles previram as taxas de fluxo criticas requeridas para a
prevengéo de acumulo da camada de cascalhos. Estas previsdes também foram
comparadas com alguns dados de campo.

Guild e Hill(1995) apresentaram outro exemplo de integracdo da pesquisa em
laboratério e as experiéncias em campo. Eles relataram que apds eles terem perdido um
poco devido a um programa de limpeza mal condicionado, adquiriram um maior know
how tendo como resultado dois pogos de longo alcance onde n#o apresentaram
problemas na perfurag@o. O programa deles foi designado para maximizar o alcance na
perfurag@io entre substitui¢des de brocas e eliminar hole-cleaning backreaming trips
antes de alcangar o ponto de revestimento. Eles inventaram uma forma de evitar
acimulos de so6lidos significativos através de cuidadoso monitoramento dos diversos
pesos nos equipamentos de perfuracio.

4 PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NO TRANSPORTE DE CASCALHOS

4.1 Densidade

A densidade do fluido de perfurac¢éio é um parametro importante a ser
considerado na perfuracdo de pogos, pois ela é responsavel pela manutengfo de presséo
dentro do pocgo, ou seja, € necessario que ela seja devidamente controlada durante todo o
processo, pois existem diversos fatores que contribuem para a sua alteragio dentro do
pogo, como: movimentos da coluna de perfuragfio durante os procedimentos de
conexdo, a propria pressio hidrostatica do poco, pressdo de poros do macigo rochoso,
entre outros fatores.

A partir da formulag#io correta do fluido de perfuragéo, esta podera transportar
os s6lidos com maior eficiéncia, reduzindo o tempo necessario para a limpeza e
tornando o procedimento mais rapido para ser executa-lo, porém ¢ importante levar em
consideragio a sua alteragfio, pois seus pardmetros reolégicos sio alterados, sendo
necessario fazer um reajuste na velocidade anular para que o estado de Full Transport
prevaleca. Além disso, ¢ fundamental observar os limites impostos por estudos
anteriormente desenvolvidos da regido que esta sendo perfurada, utilizando um grafico
especifico, chamado de Janela de Operagdes. Nele ha informagdes sobre a relagfio entre
a profundidade do pogo e as pressdes do macigo rochoso, convertidas em densidades
equivalentes, com intervalos minimos e maximos, em que a operagdo devera ser
executada.
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Figura 4.1 — Exemplo de janela operacional em um programa de perfuracio.
(Fonte: http://www.gtep.civ.puc-rio.br/Hidraulica_de_pocos.aspx)

Se a densidade do fluido usado estiver acima do limite méximo, poderdio ocorrer
alguns problemas operacionais, como: a invaséo do fluido de perfuragdo na formago,
gerando perda de circulagfo, desmoronamento das paredes do pogo, atrasos na
perfuragfio € em casos extremos a perda do pogo. Porém, se ela ficar abaixo do limite
inferior, os fluidos localizados na formagfo perfurada poder4 invadir o pogo, tendo
como consequéncias menos probleméticas, porém indesejéveis, a formagdo de um kick
no pogo, evidenciada pela entrada de fluido adicional na bomba. Se a situagdo néo for
mitigada a tempo, um fluxo descontrolado de hidrocarbonetos sair4 pelo pogo. Esse
efeito € denominado por blow-out.

Sendo assim, o operador tem o papel fundamental de controlar a densidade do
fluido para que ela esteja no intervalo permitido para determinada profundidade e que
a0 mesmo tempo a densidade atribuida realize a limpeza da forma mais eficiente
possivel.

4.2 Influéncia dos Sélidos

No processo de perfuragdo de pogos de petr6leo, conforme o avango da broca no
macigo rochoso, este ¢ triturado em pequenos fragmentos de granulometria ¢ forma
variadas. De acordo com essas caracteristicas dos s6lidos, o seu transporte pode ser
dificultado por diversas condigdes presentes no sistema.

Estes s6lidos devem ser removidos do pogo para que sejam evitados problemas
operacionais associados ao actimulo, sendo citado como exemplos:

e Aprisionamento da coluna de perfuracdo;
e Aumento excessivo da densidade efetiva do fluido de perfuragdo podendo
provocar fratura da formag#o;
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e Desgaste prematuro das brocas;

* Reduc#o na taxa de penetragio;

* Aumento excessivo de torque e forga de arraste na coluna de perfuragdo, entre
outros;

O transporte dos sélidos deve ser estudado com atengfo, pois se devem levar em
consideracio as diversas forgas atuantes neles, como: a forga de atrito com as paredes
do anular e dos so6lidos entre si, peso, empuxo, forga de arraste e tensdes interfaciais.

Buoyancy Force

Figura 4.2 — Diagrama de corpo livre dos solidos formados. (Fonte: Drilling
Engineering. J.J. Azar e G. Robello Samuel, 2007)

4.3 Propriedades reologicas dos fluidos

Os fluidos de perfuracdo possuem como papel fundamental o transporte dos
solidos produzidos durante a perfuracdo, além de outras fungbes basicas como:
transmissdo de poténcia ao motor de fundo, resfriamento e lubrificagio da broca,
estabilizagdo das paredes do pogo, suspensio dos sélidos, entre outras fungdes.
Especialmente esta Giltima caracteristica tende a ser a mais importante, pois eles deverdo
ser capazes de elevar e remover os solidos encontrados no pogo, ou até suspendé-los,
conforme a necessidade de intervengdes ou outros procedimentos exigidos, logo
deverdo possuir propriedades reoldgicas especificas, sendo este um dos principais
objetos de estudo deste trabalho.

Os fluidos dividem-se em:
e Newtoniano

e N&o newtonianos
— Power Law
— Plasticos de Bingham
— Herschel-Bulkley
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Os fluidos de perfuragio sfo exclusivamente ndo newtonianos. Na figura 4.3, temos um
exemplo do comportamento de cada um destes tipos de fluidos.

ol
§ A
& Herschel - Bulkley
=
= plasticn de Bingham
23
= Power Law
"§ newtoniano
A
yield
Siress

Taxa de cisalhamento

Figura 4.3 — Grafico representativo do comportamento dos tipos de fluidos.
(Fonte: http://www.mspc.eng.br/fldetc/fluid_0910.shtml)

De acordo com o tipo de fluido utilizado o seu comportamento de fluxo sera
melhor manuseado conforme as necessidades operacionais, tendo seus pardmetros
especificos influenciando diretamente nos calculos de perdas de carga na tubulagéo e
velocidade de transporte dos cascalhos.

Os fluidos de perfuragdo podem ser a base de 4dgua, gas ou Odleo, sendo
empregado cada um destes tipos de acordo com as especificaces do projeto.

4.4 Dimensoes do anular

Na Engenharia de Petréleo, o espago anular (“anular space”) € compreendido
com o espago determinado entre a parede do pogo aberto e a parede externa da coluna
de perfuracéo. No processo de perfuracio de pogos de petrdleo, apds o avango de
determinada se¢@o do macico rochoso previamente calculada em fungdo da variagéo
prevista das pressdes de poros ¢ de fratura da formagio, o proximo passo a ser
executado sera colocagdo de sapatas de cimento e do revestimento no pogo € em seguida
a cimentac¢do. Apds todo esse procedimento, a parte central da sapata ¢ perfurada para
que a atividade seja retomada. Ao longo da perfuragéo, sdo utilizadas brocas de
didmetros cada vez menores para tornar o avango cada vez mais eficiente, portanto os
pocos de petroleo possuem uma estrutura telescopica.
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Figura 4.4 — Exemplo de pogo direcional revestido com liner.
(Fonte: http://www.petroleoete.com.br)

No caso de pogos direcionais, hd a possibilidade de possuirem grandes
inclinagdes em fases intermedidrias pela necessidade de se realizar desvios no macigo
rochoso por motivos, que serdio explorados com mais detalhes no item a seguir. Logo,
hé a possibilidade de existir trechos anulares de diversas dimens3es.

A escolha da coluna de perfuragdo deve ser feita cuidadosamente quando se trata
do transporte de sélidos, pois devera ser em fungdo do didmetro da broca utilizada
durante a segfio perfurada para que a remog#o seja da forma mais simples e eficiente
possivel.

4.5 Inclinacfio do pogo

A perfuragdo direcional tem sido cada vez mais adotada, devido os grandes
beneficios na produgdo dos hidrocarbonetos e para isso, foram desenvolvidas varias
técnicas que serdo descritas abaixo (Mitchell, R. F. 2007):

* Miltiplos pogos a partir de uma tinica posigfio: Para o desenvolvimento de campos
offshore, ¢ interessante centralizar uma quantidade de pogos em uma tnica plataforma
ou ilha artificial, reduzindo bastante os custos e impactos ambientais;

» PosigOes inacessiveis na superficie: Um pogo direcional é perfurado para alcangar uma
zona produtora que do contrério seria inacessivel com a pratica de perfuracfo vertical.
Nestes casos, os pogos de longo alcance sfo os mais comumente adotados.

*Zona com multiplos alvos: Esta ¢ uma maneira que gera um custo-beneficio bastante
atrativo devido a possibilidade de altas taxas de produgfio que envolve a intersecgéo de
uma zona produtora por multiplos pontos com um tnico pogo. Isto também ¢ aplicavel
para miltiplas zonas produtoras adjacentes a um plano de falha ou abaixo de um domo
salino.
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Figura 4.5 — A. Pogo direcional por motivos geogrificos e exploragiio em diversas
posic¢des. B. Multiplos pocos em campo offshore.
(Fonte: http://tntenergy.ca/directional-drilling)

*Pocos desviados: Esta técnica € utilizada para contornar obstrugdes por meio de
desvios simples ou para o reposicionamento do fundo do pogo por razdes geologicas, no
caso sfo feitos desvios orientados. Os desvios orientados s3o necessarios se uma diregdo
especifica € critica para atingir uma formagfio produtora ja descoberta.

*Perfuragio em zonas de falhas: E frequentemente dificil perfurar um pogo vertical
através de um plano de falha muito inclinado para alcangar uma formagéo. Ao invés
disso, a melhor alternativa € a perfurago perpendicular ou paralela ao plano de falha.
Em é4reas instéveis, o pogo perfurado trara riscos devido a possibilidade de
escorregamentos ou movimentos da falha, além de existirem 4rea pressurizadas que
possam afetar as suas condigdes.

*Pogos de alivio: Este tipo de pogo ¢ utilizado para interceder em situagdes
probleméticas onde hé a necessidade de se bombear fluido para aliviar a pressio do
pogo produtor e eliminar o fluxo descontrolado.

4.6 Taxa de Penetracéio

Como j& mencionado anteriormente, os custos associados a perfuragiio de pogos
de petréleo sdo consideravelmente altos, devido aos custos dos aluguéis das sondas de
perfuragéo, portanto, em questdes econdmicas, € interessante que o tempo desta
operagdo seja reduzido o maximo possivel.

Mas as alteragdes na taxa de penetragio da broca devem ser feitas levando em
conta alguns fatores ligados a esta decisdo:

e Desgaste prematuro das brocas;
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¢ Aumento no tempo de manobra;
e Aumento no bombeio de fluido;
e Aumento de torque;
e Vibragdo excessiva;

Sendo assim, se houver um aumento exagerado da taxa de penetragio,
consequentemente levara ao desgaste precoce das brocas. Além disso, a perfuragio
devera ser interrompida para a troca da broca, ¢ dependendo da extensdo que o pogo
tiver isto implicara em muito tempo que a sonda ficara inoperante, ou seja, gerando
mais custos diarios.

A taxa de penetrag@o da broca também € considerada como um pardmetro para a
limpeza de pocos, pois de acordo com o aumento dessa taxa, a produgédo de s6lidos no
pogo cresce proporcionalmente, tornando indispensavel o aumento no bombeio de
fluido para o transporte destes solidos.

4.7 Velocidades atuantes no transporte de sélidos

4.7.1 Velocidade no anular

Uma forma de se garantir que a limpeza de pogos seja efetuada com sucesso se
da pela avaliagdo da velocidade anular no pogo, dada indiretamente pela vazdo
bombeada na superficie. A equacdo 1 a seguir descreve o célculo desta velocidade:

A 24,5Q
Vg = DHZ‘Dopz (1)

4.7.2 Velocidade de escorregamento das particulas

Durante a limpeza de pogos, os s6lidos inevitavelmente tenderdo a decantar e
repousar no fundo do pogo, quando verticais, € na parte inferior da parede do pogo, no
caso de pocos direcionais. Neste movimento apresentado pelos solidos, eles
desenvolvem uma velocidade especifica, chamada de velocidade de escorregamento de
s6lidos.
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Figura 4.6 — Esquematizacio do transporte de cascalhos e sua velocidade de
escorregamento no fluxo. (Fonte: Drilling Engineering. J.J. Azar e G. Robello
Samuel, 2007)

A velocidade total de escorregamento dos sélidos € calculada conforme a
inclinag¢@o do pogo perfurado, sendo descrita pela Equagéo 2:

Us = Vsq + Usr 2

A partir da Equag#o 2, nota-se a influéncia de duas componentes de velocidade
de escorregamento, sendo na diregdo axial, descrita pela Equacgio 3 e radial, pela
Equagéo 4:

Vsq = V5cos0 3

Vs = DsSeNo (4)

4.7.3 Velocidade de transporte

Dada a situagdo criada pelos efeitos que os sélidos estdo submetidos dentro
poco, o objetivo principal é o transporte efetivo dos cascalhos, logo a velocidade que
determina isto € a velocidade de transporte dos s6lidos. Ela consiste na diferenca entre a
velocidade anular e a velocidade de escorregamento dos sélidos, descrito pela Equagéo
5 abaixo:

Uy = Uy — Us )
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Logo, para que os solidos sejam elevados até a superficie a velocidade anular
devera ser superior a velocidade de escorregamento dos solidos.

Em pogos verticais, o transporte dos sélidos € desenvolvido de forma mais
simples que em pogos direcionais, ja que a velocidade de transporte do fluido devera ser
suficientemente superior para que os s6lidos fiquem totalmente em suspenséo, evitando
a formacdo de camada de solidos que possam dificultar os processos de perfuracéo.

Neste tipo de pogo, o escoamento sédlido-fluido pode ocorrer de quatro formas
diferentes:

e pseudo-homogéneo

e heterogéneo,

e por saltagiio

e escoamento com camada estacionaria.

Frow with
stgtionary bied Flow with mosiayg Sas-sottatan

m i':n‘h O wilhiingt suspensin)
y

w % Pariicls velogity

Figura 4.7 — Configurac¢io dos quatro tipos de escoamento em pocos direcionais.
(Fonte: Drilling Engineering. J.J. Azar e G. Robello Samuel, 2007)

4.7.4 Razdo de Transporte

A razio de transporte, desenvolvida por Sifferman et al.(1974) € um fator muito
atil para estudo do transporte de sélidos e a principal referéncia neste trabalho para
analisar a influéncia de cada um dos pardmetros mostrados.

A partir da Equago 6 é possivel avaliar a eficiéncia da remocéo de sélidos
dentro do pogo.

R, =1-—2t (6)

Pcan

Quanto mais esse fator se aproximar de 1, significa que ndo ha deslizamento de
solidos no fluido, ou seja, todo o material produzido esta sendo transportado. Na medida
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em que este fator reduz, a taxa de sélidos transportados diminui proporcionalmente. Em
casos extremos, se este fator for negativo, significa que ha um actimulo no pogo,
gerando possiveis problemas operacionais.

5 APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Recursos utilizados neste trabalho

Inameros modelos matematicos foram publicados a partir da combinagéo de
experimentos em laboratério de escoamento em loop, modelagens mecanicistas e
observagdes de campo. As equagdes empiricas utilizadas no trabalho séo
exclusivamente para pocos direcionais e podem ser usadas para determinar os requisitos
necessarios para uma remogio eficiente dos sélidos.

A velocidade para a elevagdo dos s6lidos, a velocidades de escorregamento e a
velocidade critica para o seu transporte sdo dadas pelas equagdes a seguir:

Vean = Ver + Vgs @)
1
Ver = ®
T ) e )]

Ves = stCanngizemet 9
Onde:
ves = 0,00516p, + 3,006 se u, <53 10)

Ve = 0,02554u, + 3,280 se p, > 53

Ug =Ty + 1,12,up(DH = Dop) quando p, < 20cp e 1, <201bs/100 ftz (10
Ha =Ty + 0,9u,(Dy — Dop) quando p, > 20 cp et, > 20 Ibs/100ft*

Cang = 0,03420 — 0,0002336% — 0,213 (12)
Csize = —1,04d, + 1,286 (13)

Cowe = 1—0,0333(y,, —8,7) 14
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5.2 Desenvolvimento do estudo

Para o desenvolvimento do trabalho e a analise de cada um dos pardmetros
descritos, foi utilizada uma configuragio base para que as andlises computacionais
pudessem ser conduzidas. Foram utilizados dois fluidos com propriedades reoldgicas
distintas com o intuito de melhor exploragio do modelo empirico para que fosse
observada a mudanga nos resultados das Equacgdes 10 ¢ 11.

Todos os valores dos dados utilizados néo sfo reais, porém eles estéio dentro do
intervalo utilizado em operagées de campo. A simulagfio computacional foi realizada
através de extensas em planilhas de Excel e produgdo de graficos para a representago
dos resultados.

As tabelas complementares referentes aos pardmetros séo encontradas no
Apéndice A, incluindo os resultados de velocidade média de escorregamento dos
cascalhos.

As figuras apresentadas abaixo expressam os resultados da razdo de transporte
em funcfio da velocidade anular critica de transporte e para isso os dados de entrada da
vazdo de bombeio foram variados durante todo o estudo e os pardmetros foram
manipulados separadamente.

Ap6s isso, um breve sumario destes pardmetros sera feita em conjunto e por fim,
com os resultados obtidos neste estudo, sera feita uma comparagéo do programa
adotado com um novo desenvolvido para observarmos a otimizagdo pela simulagéo.

5.3 Condigdes de contorno do problema

Para o desenvolvimento do trabalho, foram impostas algumas condi¢des de contorno
para a simplificagdo do estudo, além do modelo usado ndo corresponder a todas as
situagcdes envolvidas numa operagdo. As condi¢des assumidas foram:

e Estado estacionario

* Regime turbulento

e Diametro do pogo e da coluna de perfuragio concéntricos
e Granulometria fixa

e Densidade dos cascalhos ndo considerada

o Nio ha perda de circulagfo do fluido para a formag&o

e Efeitos da rotagdo da coluna foram desconsiderados




e Escoamento em Full Transport

e As perdas de carga no anular foram desconsideradas
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Na tabela 5.1 sfo encontradas as caracteristicas da configuragfio base para a limpeza

do pogo:
Dados

Parametros Valores Unidades
Inclinagdo 90 ¥
Densidade do fluido 9,3 ppg
Didmetro dos cascalhos 0,5 in
Didmetro do Pogo 8,5 in
Didmetro Externo do Drillpipe 4,5 in
Peso Especifico do cascalho 2,7 g/cm?
Taxa de penetraciio 50 ft/h
Viscosidade Plastica (jp) 20,3 cp
Ponto de Escoamento {ty) 20,1 Ibs/100ft?

Tabela 5.1 — Configuraciio base para os cilculos da limpeza de pogo.

5.4 Avaliaciio da influéncia dos parimetros

5.4.1 Propriedades Reolégicas dos fluidos

Neste trabalho foram realizadas anélises com quatro tipos diferentes de fluidos
ndo newtonianos (Bingham) e suas propriedades s3o ficticias sendo apenas para fins

computacionais.

Em diversos trabalhos realizados por outros autores foram empregados fluidos

do tipo Power Law, mas neste trabalho foi utilizado o fluido Bingham, j4 que ambos sdo

utilizados normalmente pelos engenheiros de perfuragdo. Na Figura 5.1 temos os

resultados encontrados para cada um destes fluidos.
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Propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracdo
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e—=fluido 2
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w=fluidio 3
fluido 4
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0,30
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0,00
o 250 50¢ 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Velocidade anular critica (ft/min)

Figura 5.1 - Resultados para os diversos tipos de fluidos de perfura¢io

Com os resultados apresentados acima, € possivel observar que os fluidos que
possuem suas propriedades reoldgicas mais baixas, tendem a desenvolver melhor o
transporte dos sélidos e conforme essas propriedades aumentam, a velocidade
necesséria para se produzir um mesmo rendimento acaba sendo maior. Além disso,
observando a Figura 8.1 no Anexo, o fluido 1 possui suas propriedades muito baixas,
tendo seu comportamento quase idéntico ao da 4gua.

Porém, como bem compreendido na engenharia de perfuragiio, os fluidos
necessitam de propriedades fisicas e quimicas especificas para que a operagdo siga sem
dificuldades, tornando a dgua pura um fluido inutilizavel.

Um aspecto negativo quanto a isso quando se leva em conta as caracteristicas
dos fluidos néio newtonianos, neste caso do tipo pléstico de Bingham, onde suas
propriedades fisicas sdo liteis para manter os sélidos suspensos durante a interrupgdo da
circulagdo do fluido para atividades basicas como, por exemplo, a conexdo e retirada de
segOes de coluna, logo, o uso de um fluido com comportamento proximo ao da dgua
poderia ser um problema.

5.4.2 Inclinacéio do pogo

Foram analisados os efeitos em pogos com diversas inclinagdes em relagdo a
vertical, exclusivamente para pogos com grandes inclinagdes (6>40°). Os resultados
estdo descritos na nas figuras 5.2 € 5.3:
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Figura 5.2 — Resultados das inclinagtes do poco para o fluido 1
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Figura 5.3 — Resultados das inclinagdes do poco para o fluido 3

O modelo empirico forneceu bons resultados quanto ao intervalo de inclinagdo
do pogo (60° a 90°), apresentando um aumento gradativo da velocidade critica
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necessaria em relagfio a taxa de transporte quando a inclinag#o do pogo é reduzida em
relagdo a vertical.

Para as inclinagSes de 40° ¢ 50°, os resultados se comportaram de forma
diferente, provavelmente o modelo empirico adotado foi desenvolvido com testes em
laboratério com inclinagdes mais préximas da horizontal, gerando assim erros para os
demais intervalos.

5.4.3 Densidade do fluido

Foram utilizadas trés densidades diferentes (9 ppg, 12ppg € 15ppg) para cada
um dos fluidos para efeito de comparag&o nos estudos. Como sdo estudos tedricos, o
aumento na densidade do fluido nfio influenciara nas suas propriedades reol6gicas. Os
resultados estéo descritos nas figuras 5.4 € 5.5:
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Figura 5.4 — Resultados para as densidades do fluido 1
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Densidades

1,00

0,90 -

0,80

0,70

0,60

0,50 ~——— —=9ppg

12 ppg

0,40 ——15ppg

Razio de Transporte

0,30

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Velocidade anular critica (ft/min)

Figura 5.5 — Resultados para as densidades do fluido 3

Como ja esperado, o modelo mostrou que houve um aumento na taxa de
transporte com a alteragdo da densidade, pois como a mistura fica mais concentrada de
particulas carreadoras a sua capacidade de arrastar os cascalhos tender4 a ser maior, ou
seja, o fluido oferecerd maior resisténcia quanto ao escorregamento dos sélidos sendo
esta uma interago exclusivamente fisica.

Entretanto, este aumento ndo foi muito significativo, em outras palavras, a
velocidade critica necesséria para que ndo haja formagéo de leito de sélidos obteve uma
pequena alteragio, como observado nos resultados apresentados acima.

5.4.4 Tamanho das particulas

Foram utilizados trés tamanhos diferentes de sélidos (0,125 in., 0,25 in. e 0,5
in.), todos com forma esférica, pois 0 modelo empirico adotado se limita a esta
condigdo. Os resultados estdo descritos nas figuras 5.6 € 5.7:




35

Tamanho dos sélidos
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Figura 5.6 — Resultados para diferentes tamanhos de sélidos para o fluido 1
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Figura 5.7 - Resultados para diferentes tamanhos de sélidos para o fluido 3

Os resultados mostraram que os sélidos com maiores dimensdes tendem a ser
transportados mais facilmente, pois os fragmentos menores sofrem maiores tensdes




36

interfaciais devido a sua relagdo massa-drea de superficie. Como o arraste em particulas
pequenas € menor que nas grandes, consequentemente, maiores alturas de leito sdo
encontradas (Martins, 1990), portanto a velocidade anular necesséria também sera
maior.

5.4.5 Dimensdes do Anular

Foram utilizadas algumas combinag¢des de didmetros do pogo aberto em fungdo
dos didmetros das colunas de perfuragfo (2,375 in a 5,5in), com o intuito de se analisar
a influéncia no transporte de s6lidos conforme as dimensdes que o espago anular
assumir,

Na literatura € indicado que a razdio (pogo aberto/coluna de perfuragfio) seja
superior a 0,3, na aplicagio de perfuragiio rotativa (Bourgoyne et. Al, 1991). Neste
trabalho foram utilizadas duas razdes diferentes, sendo uma minima e outra méxima,
com valores de 0,4 e 0,7, respectivamente.

Como os tamanhos de broca utilizados n#o correspondem exatamente a estas
proporges por serem tabeladas, as razdes utilizadas encontram-se dentro deste
intervalo.

Os resultados estdo descritos nas figuras 5.8 € 5.9:
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Figura 5.8 — Resultados obtidos para dimensdes do anular com o fluido 1
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Dimensdes do trecho anular
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Figura 5.9 — Resultados obtidos para dimensdes do anular com o fluido 3

Com os resultados apresentados acima, o fluido 1 apresentou pouca alteragéo
nas diversas configurages de trecho anular, podendo executar um 6timo desempenho
em qualquer fase de perfuragéo.

Para o fluido 3, nota-se que houveram resultados bastante variados para as
situag3es analisadas, sendo uma questdo importante para se levar em consideragfo
durante a limpeza de pogos, pois um fluido que demonstre diferentes comportamentos
ao longo da perfuragéio podera exigir maiores cuidados quanto ao seu manuseio.
Portanto, ele ndo seria uma boa escolha para o procedimento.

Foi determinado esse intervalo de raz&es, pois quanto mais a razfio se
aproximava de 1 os resultados apresentaram desempenhos cada vez melhores para a
limpeza de pogos e menores vazdes de bombeio, contudo, devemos lembrar que nas
operagbes em campo, a diminui¢do do espago anular poderia ocasionar problemas no
transporte dos s6lidos, além de o atrito destes com o anular ser muito alto, causando
desgastes dos equipamentos e altas perdas de carga durante o escoamento. Para a razfio
préxima da descrita na literatura, os resultados apresentaram altas taxas de bombeio de
fluido para que o transporte fosse realizado, sendo um fator limitante de acordo com a
poténcia da bomba disponivel nas operagdes em campo. Além disso, alguns problemas
mecénicos poderiam acontecer como, por exemplo, a flambagem da coluna de
perfuragéio conforme a aplicagfio de peso para perfurar.
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5.4.6 Sumario dos efeitos dos parimetros operacionais

Com a andlise de todos os pardmetros discutidos anteriormente, neste item serd
feita uma comparagéio de todos os pardmetros operacionais, ou seja, aqueles que sdo
possiveis de se manipular durante a perfuragéo, que sdo: tipo de fluido, densidade e
dimensdes do anular. Foram utilizados cada um dos parimetros que apresentaram
melhor desempenho em seu grupo de estudo.

Dados:

¢ Fluido: Tipo 1 - u, =3,2 cpe 1, =2,1 Ib/100 £
e Densidade: p, = 15 ppg
¢ Dimensdes do Anular: Dy = 6,625 in. ¢ Dop =4,5 in.

O resultado esté descrito na figura 5.10:

Comparacgdo dos Parametros
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Figura 5.10 — Comparacfio dos parimetros utilizados na configuracio base.

Os resultados mostraram que as propriedades reolégicas do fluido utilizado
possui uma influéncia muito maior na limpeza de pogos, algo j4 esperado, pois a
escolha do fluido utilizado € a base para a operagdo de limpeza. A densidade e as
dimensdes do anular apresentaram pouca influéncia nos resultados.
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No caso das dimensdes do anular, talvez a influéncia tenha sido pequena por que
as dimensdes ndo sofreram alteragdes muito significativas, em contrapartida a densidade
mostrou que € pouco eficiente na limpeza de pogos, sendo assim um pardmetro
secunddrio.

5.4.7 Configuraciio otimizada de um programa de limpeza de pogos

Finalmente, como tltimo estudo a ser realizado neste trabalho, aplicaremos
todos os dados obtidos das andlises anteriores e faremos a comparagdo com a
configuragdo base proposta inicialmente, para que possa ser observada a melhoria na
operagdo de limpeza. A seguir temos a Tabela 5.2 e a Figura 5.11, para comparagio dos
dados de entrada da configuragio base e da atual e os resultados utilizando o modelo
empirico adotado, respectivamente:

Dados
ConfiguracGes Base Atual

Pardmetros Valores Unidades Valores Unidades
Inclinacdo 920 ¥ 90 i
Densidade do fluido 9,3 PPg 15 PPE
Didmetro dos cascalhos 0,5 in 0,5 in
Didmetro do Pogo 8,5 in 6,625 in
Didmetro Externo do Drillpipe 4,5 in 45 in
Taxa de penetracdo 50 ft/h 50 ft/h
Viscosidade Pléstica (up) 20,3 cp 3.2 cp
Ponto de Escoamento (ty) 20,1 Ibs/100ft? 21 Ibs/100ft?

Tabela 5.2 — Dados dos programas de limpeza de pogos Base ¢ 0 Atual




Comparagdo dos programas de limpeza de pocos
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Figura 5.11 — Comparagiio dos programas de limpeza adotados

A partir dos resultados obtidos, notamos que houve uma methoria bastante
significativa da taxa de transporte em fungfo da velocidade anular critica necesséria
quando comparamos os valores de razdio de transporte. Enquanto a configuragdo base
inicia a sua taxa de transporte a aproximadamente 250 ft/min, a configuragéo atual jé
apresentava uma taxa de transporte de 56,8%. Para uma mesma vaziio de bombeio, por
exemplo, Q = 700gpm, onde a configurago base apresentou uma variagio de 24,6%, a
configuragdo atual apresentou uma variagdo de aproximadamente 85%, ou seja, esta
nova configuragdo melhorou muito o rendimento desta operago.

Embora todos os resultados obtidos neste trabalho tenham exibido valores
aceitdveis, devemos lembrar que diversas condi¢Ses de contorno foram estabelecidas
conforme uma maior simplicidade para a simulagdo dos parAmetros, limitagdo do
modelo empirico adotado, pardmetros que foram fixados ou desconsiderados entre
outros motivos.

6 CONSIDERACOES FINAIS

No objetivo de estudar a influéncia dos pardmetros que afetam o transporte de
cascalhos em pogos direcionais com o modelo empirico adotado permitiu que fossem

dadas as seguintes observagdes:
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1. Propriedades reoldgicas dos fluidos: A escolha do fluido de perfuragdo €
fundamental para que a limpeza de pogos durante a perfuragio seja efetiva a
baixas taxas de bombeio. Foi observado que quanto menor forem estas
propriedades (up € 6y), melhor serd conduzida a operagdo, lembrando que estas
propriedades também serdo necessarias para as outras atividades envolvidas na
perfuracéo.

2. Inclinagdio do pogo: Sendo este um pardmetro muitas vezes impossivel de se
manipular por motivos estruturais, geograficos, econdémicos, estratégicos, entre
outros, os resultados mostraram que quanto maior for a inclinagdo do pogo,
melhor sera o transporte dos cascalhos.

3. Densidade do fluido: A densidade apresentou-se como um pardmetro de
influéncia secundéria no transporte de cascalhos, pois houve uma alteragio
pouco significativa na velocidade anular critica inicial para a grande variagdo da
densidade segundo os resultados obtidos, sendo este pouco eficiente na remogéo.

4. Tamanho dos cascalhos: Como este é um pardmetro impossivel de ser
controlado por causa da forma aleatéria que a broca fragmenta a rocha, o
tamanho dos cascalhos ¢ um pardmetro ndo operacional. A sua influéncia no
transporte tende a ser mais expressiva quanto menor for o tamanho dos
fragmentos.

5. Dimensdes do anular: As dimensGes do trecho anular tiveram pouca influéncia
no transporte de cascalhos, entretanto, quando é observada a taxa de bombeio
necessaria para desenvolver a velocidade anular critica para as combinagdes
escolhidas, conclui-se que quanto maior a relagfo destas duas varidveis, melhor
serd executada a operagdo, mas lembrando que possam existir problemas
hidraulicos que ndo € o objetivo deste trabalho. Sendo assim, é importante que o

engenheiro faga uma boa selegdo do conjunto broca/coluna de perfuragao.

7 CONCLUSAO

A partir das andlises feitas com a simulagdo computacional, podemos concluir
que as propriedades reoldgicas do fluido de perfuragio influenciam principalmente na

eficiéncia da atividade de limpeza de pogos. A densidade do fluido e as dimensdes do
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anular mostraram uma menor influéncia neste procedimento, porém o papel de ambos
também ¢ fundamental e deve ser considerada. Outros parametros que foram estudados,
mas que ndo podera ser manuseado, no caso o tamanho de particulas e inclinagfo do
pogo, também exibiram uma influéncia secundéria, mas seus resultados comparativos

nfo foram utilizados neste trabalho devido a sua pouca importancia.

Experimentos em laboratério indicam que a taxa de bombeio, se alta o
suficiente, ela sempre removerd os cascalhos para qualquer fluido, tamanho de
cascalhos e inclinagdo do pogo. Infelizmente, taxas altas o suficiente para elevar e
transportar os cascalhos para fora do anular de forma eficiente ndo podem ser usadas na
maioria dos pogos devido a falta de capacidade das bombas e/ou as pressdes dindmicas
do fundo de pogo. Altas velocidades de rotagfio e back reaming (limpeza secundaria
associada ao motor de fundo) sdo frequentemente usados quando a taxa de fluxo ndo ¢é

suficiente.

As sugestdes para a continuidade deste trabalho:

e A consideracfio dos demais dngulos de inclinagfo do pogo, ja que o modelo
adotado gera resultados muito diferentes do que é esperado.

e O desenvolvimento de experiéncia em laboratorio em escala piloto para a
reproducdo da limpeza de pogos, com intuito de desenvolvimento de novos
modelos empiricos e validagdo da simulagdo computacional realizada neste
trabalho e maior conhecimento na area.

e O desenvolvimento de modelos matematicos para maior compreensdo do

comportamento do escoamento bifasico (fluido-cascalhos).
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9 APENDICE A — Tabelas Complementares

Propriedades reoldgicas dos fluidos
Viscosidade | Ponto de Escoamento ty
fluidos Plastica pp (cp) (Ibs/100ft?)

1 3,2 2,1

2 10,5 11,3

3 20,3 20,1

4 29,8 30,6
Agua 1,0 0,0

Tabela 8.1 — Dados dos fluidos utilizados

Propriedades Reoldgicas dos Fluidos
Tipo de Fluido Velocidade média de escorr_egamento dos
cascalhos (ft/min)
1 135,25
2 213,19
3 248,61
4 301,75
Agua 132,60

Tabela 8.2 — Resultados para os fluidos utilizados

Inclina¢do do Pogo
Velocidade média de escorregamento dos
Angulo (Graus) cascalhos {ft/min)
90° 158,68
80° 193,99
70° 216,19
60° 221,75
50° 209,10
40° 178,85

Tabela 8.3 — Resultados para as diferentes inclinacdes do poco para o fluido 1




Inclinagdo do Pogo
Velocidade média de escorregamento dos
Angulo (Graus) cascalhos (ft/min)
90° 258,97
80° 316,60
70° 352,83
60° 361,89
50° 341,26
40° 291,89

Tabela 8.4 - Resultados para as diferentes inclina¢ées do pogo para o fluide 3

Densidade do Fluido

Velocidade média de escorregamento
Densidade (ppg) dos cascalhos (ft/min)
9 160,30
12 144,12
15 127,95

Tabela 8.5 - Resultados para as diferentes densidades do fluido 1

Densidade do Fluido
Velocidade média de escorregamento
Densidade (ppg) dos cascalhos (ft/min)
9 261,61
12 235,21
15 208,81

Tabela 8.6 - Resultados para as diferentes densidades do fluido 3

Tamanho dos Sélidos
Velocidade média de escorregamento dos
Diametro (in) cascathos (ft/min)
0,125 239,47
0,25 212,54
0,5 158,68

Tabela 8.7 - Resultados para os diferentes tamanhos de sélido para o fluido 1
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Tamanho dos Sélidos
Velocidade média de escorregamento dos
Didmetro (in) cascalhos (ft/min)
0,125 390,82
0,25 346,87
0,5 258,97

Tabela 8.8 - Resultados para os diferentes tamanhos de sélido para o fluido 3

Dimensodes do Anular
d1/d2=0,4
Velocidade média de escorregamento
dos cascalhos (ft/min)

Drillpipe d1 (in) | Hole d2 (in)

2,375 5,75 157,02
3,5 8,625 161,67
4,5 10,75 164,66
5,5 13,625 169,65

d1/d2=0,7

Velocidade média de escorregamento

Drillpipe d1 (in) | Hole d2 (in) dos cascalhos (ft/min)

2,375 4,5 153,69
3,5 5 152,03
4,5 6,625 153,69
5,5 7,75 154,03

Tabela 8.9 - Resultados para as diferentes dimensdes do anular para o fluido 1

Dimensdes do Anular
d1/d2=0,4
Velocidade média de escorregamento
dos cascalhos (ft/min)

Drillpipe d1 (in) | Hole d2 (in)

2,375 5,75 244,63
3,5 8,625 284,77
4,5 10,75 310,57
5,5 13,625 353,57

d1/d2=0,7

Velocidade média de escorregamento

Drilipipe d1 (in) | Hole d2 {in}) dos cascalhos (ft/min)

2,375 4,5 215,96
3,5 5 201,63
4,5 6,625 215,96
5,5 7,75 218,83

Tabela 8.10 - Resultados para as diferentes dimensdes do anular para o fluido 3




Comparagdo dos programas de limpeza de pogos

Configuracbes

Velocidade média de escorregamento
dos cascalhos (ft/min)

Base

248,61

Atual

108,24
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Tabela 8.11 — Resultados das configuragdes antes e apos o estudo dos parimetros




