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ANALISE HIDRAULICA DO PROJETO DE PERFURAGAO DE UM POCO
DE PETROLEO

Abstract

In this article, the drilling hydraulics of an oil well project is analyzed. The project consists of the bit,
fluid, drill string, casing and directional program. The different drilling fluids used in each phase were
prepared at the IFRN Drilling Fluid Laboratory, and their rheology was determined by a concentric
cylinder viscometer. For the hydraulic analysis, a computational tool developed at IFRN by Energy
Engineering students was used. The main parameters analyzed were the pump pressure, pressures in
front of formations and the concentration of cuttings bed. It was concluded that pump pressure
increases approximately linearly with the measured depth of the well. The pressure losses inside the
drill string were much higher than that of the annular. The bit head loss was predominant, comprising
between 70 and 80% of the total head loss. The well cleaness proved to be strongly dependent on its
inclination and pumping flow rate. It was noted that in sections of the well with high inclination and
low mud velocity, the cuttings concentration tends to increase. The pressures in front of the formations
were analyzed in the context of the well operating window, and no problems related to kicks or
fracture formations were found.

Introducao

Realizadas as operacdes de prospeccao de petrdleo e confirmada a presencga de uma potencial jazida de
hidrocarbonetos, a préxima etapa é a perfuracdo de um poco. Este nada mais é do que um acesso entre
a superficie e subsuperficie, que permitira a retirada dos hidrocarbonetos do reservatorio. A perfuragdo
é realizada através de peso e rotacdo aplicada a uma broca localizada na extremidade inferior de uma
coluna de perfuracdo (THOMAS, 2001). De modo a remover os cascalhos gerados pela degradacdo da
rocha, um fluido ou lama de perfuragdo é bombeado pelo interior desta coluna, saindo pelos jatos da
broca e retornando pelo espaco anular formado pelas paredes do pogo e a coluna, como mostra a Figura
1.

Figura 1: Esquema da perfuracdo de pocos.
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Os fluidos de perfuragdo sdo misturas complexas de solidos, liquidos, produtos quimicos, e por vezes,
até gases. (THOMAS, 2001). Suas principais funcBes sdo carrear os cascalhos a superficie, exercer



10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

pressdo nas formacdes de modo a impedir o influxo indesejado de fluidos para o interior do poco
(kick) e estabilizar suas paredes. Todas estas dependem das caracteristicas de escoamento deste fluido
e das pressdes associadas (MITCHEL E MISKA, 2011). As propriedades que o fluido deve possuir
dependera caracteristicas litoldgicas e geopressdes das formacOes perfuradas. Durante toda a
perfuracdo, um controle rigido deve ser imposto as pressdes em frente as formacGes. Pressdes muito
baixas podem ocasionar em kicks e no colapso das paredes do poc¢o. Este primeiro, se ndo controlado,
pode vir a se agravar e torna-se um blow-out, pondo em risco 0 meio ambiente e a seguranca dos
trabalhadores. Ja, o colapso das paredes do pogo pode prender a coluna de perfuragdo, retardando seu
avanco ou, em alguns casos, acarretar na perda do poco e em prejuizos de milhdes de dolares. Por
outro lado, pressbes muito altas podem fraturar as formacdes, ocasionando perda de circulagdo de
fluido.

Neste contexto, a hidraulica de perfuracdo deve ser estudada de maneira rigorosa, uma vez que muito
comumente a alteracdo de um parametro operacional afeta de maneira significativa os demais. Por
exemplo, para uma efetiva limpeza do poco se faz necessario uma boa eficiéncia de carreamento de
cascalhos, que por sua vez depende da vazdo do fluido de perfuragdo. Desta forma, vazdes elevadas
sdo preferiveis. No entanto, deve-se levar em consideracao o efeito que isto possui nas perdas de carga
do sistema, que irdo requerer uma maior pressao de bombeio, podendo fraturar a formacéo, problema
esse bastante comum, principalmente na perfuracéo de pogos direcionais (ROCHA et al., 2011).

Durante a perfuracdo de um pogo, a medida que as fases vao sendo perfuradas, modificagbes na sua
trajetoria, no tipo de fluido, tipo de broca e vazdo de bombeio influenciam significativamente nos
pardmetros operacionais tais como: as pressoes em frente as formacdes, pressdo de bombeio e limpeza
do pogo. Neste trabalho, um projeto de pogo de petroleo é analisado no contexto da hidraulica de
perfuracdo. O objetivo é analisar o comportamento dos parametros supracitados durante a perfuragao
de cada fase.

Metodologia

O projeto do poco analisado neste trabalho foi em grande parte baseado no dados dispostos em
SANTOS (2014). No entanto, alguns foram adicionados e/ou modificados para permitir a realizagéo
da andlise de hidraulica. O poco a ser analisado possui trajetoria direcional do tipo convencional, e
sera perfurado em trés fases distintas. A Tabela 1 mostra os principais dados associados a cada fase.

Tabela 1: Dados utilizados em cada fase.

FASE | FASE |1 FASE |11
Extensio 0 a 230ft 230 a 985ft 985 a 4120ft
Broca 17 '4”; jatos 3x18 12 Y4”; jatos 3x14 8 %”; jatos 3x10
Vazao 650 gpm 550 gpm 280 gpm
. "o 7 DC's 6 3/4" - 3" 4 DC's 6 3/4" - 3"
Coluna Di-?f-s_i:/?oﬁ) o 18 HW's 5" 27 HW's 5"
' DP's 4" - 15.7 Ib/ft DP's 4" - 15.7 Ib/ft
Taxa de 60 ft/hr 45 ft/hr 30 ft/hr
Penetracio
p=28,5ppg p=10,0 ppg p=10,2 ppg
Lama VP =8 cP VP =18 cP VP =18cP
LE = 19,0 Ibf/100ft2 LE = 4,0 Ibf/100ft2 LE = 34,0 lbf/100ft2
Revestimento - 13 3/8" 54,5 LB/FT @ 230 ft 9 5/8" 36,0 Ib/ft @ 985ft
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A janela operacional do poco e o programa de fluidos de perfuracdo estdo representados na Figura 2a,
e a trajetoria direcional do pogo na Figura 2b . O poco é perfurado na vertical até 230ft, definindo o
KOP (kick off point). A partir dai, uma secdo de ganho de angulo serad perfurada, com uma build up
rate (BUR) constante e igual a 2,5°/100ft. Ao atingir a profundidade medida de 2830ft, 0 pogo mantera
a inclinacdo em 65°, caracterizando a secao tangente ou slant.

Figura 2: a) Janela operacional e programa de fluidos b) trajetoria direcional.
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Na primeira fase, um fluido convencional é utilizado, tendo como aditivos apenas a bentonita e o
oxido de magnésio como alcalinizaste. Para a segunda e terceira fase o fluido escolhido foi 0 KCL
com polimero cati6nico, por apresentar propriedades ideais para formacgdes ativas, contendo agentes
inibidores de inchamento de folhelhos. A formulacdo e anélise dos fluidos foi realizada de acordo com
Santos (2014). Para isto, foram utilizados o agitador Hamilton, o viscosimetro Fann 35A e a balanca
densimétrica. A Tabela 2 informa a composic¢do utilizada para cada fluido.

Tabela 2: Composicdo dos fluidos de perfuragdo. Fonte: SANTOS (2014).

COMPOSICAO Unidades FAISE FA“SE FﬁSIE
Bentonita Ib/bbl 15 0 0
CMC ADS Ib/bbl - 0,5 2
Oxido de Magnésio Ib/bbl 0,3 0,8 0,8
Amido Ib/bbl - 4 6
Polimero Catibnico Ib/bbl - 2 3
KCI Ib/bbl - 11 18
Goma Xantana Ib/bbl - 0,5 0,5
Célcario fino Ib/bbl - 10 10
Calcita Ib/bbl - 79,49 75,19

Para as analises de hidrdulica, uma ferramenta computacional desenvolvida pelos alunos do IFRN em
Excel utilizando recursos do Visual Basic for Applications (VBA) foi utilizada. A Figura 3 mostra a
tela dos dados de entrada, onde informagdes a respeito da coluna de perfuragéo, revestimento,
equipamentos de superficie, fluido de perfuracdo e cascalhos devem ser informados pelo usuario. Em
outras telas do programa, também é possivel informar a trajetoria direcional do poco, assim como a
janela operacional a ser considerada.
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Figura 3: Tela de Entrada.
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LIS (ft) (in) Massa especifica [216 |ibm/gal
Tubo Bengala 40 3 in2
Mangueiras de lama 45 2 in Correlagdo: |1 - Larsen et al. -
Swivel 4 2
Kelly 40 21/4

J& a Figura 4 mostra a Tela de Analise, onde ap6s informados o valor da vazéo de bombeio e taxa de
penetracdo da broca, a ferramenta computacional disponibiliza diversos calculos de hidraulica e
também constroi graficos de pardmetros operacionais importantes, como pressdes em frente as
formagdes e concentragdo de cascalhos.

Figura 4: Tela de Andlise.

Vazéo de_lw"'beio Concentragdo do leito vs inclinagdo Concentragdo do leito vs Prof. Medida
Taxa de Penetraciio (ROP) ft/hr % i )
Concentragdo do leito (%)
Analises de Hidraulica 0 5 10 52 2 3
2 0
Press&o de bombeio 2048.63 |psi K
Poténdia hidraulica entregue 334.67 |HP S 500
HST 5.57 _|HP/in? 3 1000
Frequéncia de bombeio 44.14_|str/min o0 <
Tempo para circular a coluna 6.10 |min ‘; § 1500
Tempo para circular o anular 35.21 |min ki 15 3
Tempo total de circulagdo 41.31 |min g E 2000
Perda de carga 73.69 |psi H 2
% da perda total 3.60 |% © < 3000
Pressdo na cabega 1974.93 |psi 5 E
Velocidade média nos jatos 390.40 |ft/s 0
Perda de carga nos jatos 1377.28 |psi 0 o 2 30 4 50 6 7 4000
Perda de poténcia nos jatos 224.99 |HP Inclinagéo (°) 4500
% da perda total 67.23 |%
Forca de impacto .93 |Ibf
prerzsao de ir:npacm 5;15?3 psi PressGes vs Prof. Medida ECD vs Prof. Vertical
Perda total 597.65 |psi Pressdo (psi) ECD (ppg)
Perda de Poténdia 97.63 |HP 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 5 10 15
% da perda total 29.17 |% 0 0 X .
\
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Analise detalhada do escoamento nas se ) ° \ \
Secio i Ap fric £ 1000 < \ \
Dutos, etc. Regime f . ﬂ 1000 v \
n° (psi) B 1500 8 \ \
Coluria de DPs TUR |0.00661[ 30204 | 8 5 1500 \ \
TUR |000648| 110.57 | = 2000 > ) \
1271 | 19848 | TUR |0.00648| 1638 E 2500 00 “. !
g 300 E 2500 : I:
Regime ¢  APfric E 3500 g ‘} ;
(psi) 2 3000 !
0.13941 4000
-HW - - 4500 3500
-DC - - = = 0.00
“BHA . . . B 0.00 —— Hidrostética ——Anular —— Coluna —ED Esttico - - - Poros - -~ Fratura
-DP 1.89 4670 LAM ]0.12689| 82.17
- HW 222 4330 LAM | 0.0938 | 38.99
-DC 0.03815
- BHA -




10° CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

Resultados e Discussao

A Tabela 3 mostra valores de pressdo de bombeio e perdas de carga calculados no fim da perfuracdo

de cada fase:

Tabela 3: Comportamento da pressdo de bombeio e perdas de carga no final de cada fase.

Fase Phompa (PST) APyroca (PS1) APyrity (PSI) Apy,, (psi)
| 753,46 595,03 80,23 78,20
I 1837,58 1369,62 410,07 57,89
1 2008,94 1390,92 600,85 17,17

Como pode ser observado, & medida que a profundidade do pogo aumenta e as fases vdo sendo
perfuradas, a tendéncia é de aumento da pressdo de bombeio. Isto se d& basicamente devido a dois
mecanismos: aumento da perda de carga nos jatos da broca e das perdas por atrito. Embora a vazédo da
lama diminua a cada fase perfurada (ver Tabela 1), a reducdo dos didmetros dos jatos da broca e o0
aumento da profundidade medida do poco explicam este comportamento. A perda de carga nos
equipamentos de superficie, no entanto, tende a diminuir. Observa-se que a perda de carga da broca
prepondera sobre as demais em todas as fases, variando entre cerca de 70 e 80% da pressdo de
bombeio.

A Figura 5 mostra 0 comportamento da pressdo de bombeio em funcdo da profundidade medida do
poco.

Figura 5: Pressdo de bombeio em funcéo da profundidade medida.
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Percebe-se que, em cada fase, este pardmetro cresce de maneira linear. Isto deve-se basicamente ao
fato de que a Unica perda de carga que é dependente da extensdo do poco séo as perdas por atrito. De
fato, esta dependéncia é do tipo linear. Pequenas variag@es na inclinacdo das retas que compde a Fase
1 e a Fase 2 devem-se as diferentes caracteristicas geométricas (didmetros externo e interno) que
compde a coluna de perfuracéo, que vao sendo descidas gradativamente no interior do poco a medida
que este é perfurado.
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A Figura 6 mostra o comportamento da Equivalent Circulation Density (ECD) durante a perfuracéo de
cada fase. E notorio que & medida que o pogo se torna mais profundo, a ECD tende a aumentar. Isto
deve-se basicamente a dois mecanismos: aumenta da massa especifica da lama (ver Tabela 1) e
aumento das perdas por atrito. Note o desvio da vertical observado na ECD para a terceira fase, que se
acentua com a profundidade devido ao aumento das perdas de carga. Conclui-se que durante a
perfuracdo ndo ocorrerd problemas associados a kicks ou fratura das formacdes, mantendo assim a
integridade do poco e a seguranca da operacéo.

Figura 6: ECDs.
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Por fim, a Figura 7 mostra o perfil de concentracdo de cascalho e da velocidade no anular ao longo da
profundidade medida do pogo para a Fase 3.

Figura 7: Concentragdo de cascalho e velocidade no anular para a Fase 3.
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Como pode ser visto, para profundidades inferiores a cerca de 700ft, o fluido consegue carrear todo o
cascalho, e nenhum leito é formado. No entanto, a medida que a profundidade aumenta (e com ela
inclinacdo), parte do cascalho é depositado nas partes mais baixas do poco, e a concentracdo de
cascalho aumentar até atingir cerca de 28% em aproximadamente 2800ft. Este valor elevado pode
requerer rotacdo da coluna para melhoria da limpeza do poco. Note que para profundidas maiores que
2800ft, a concentracdo de cascalho reduz bruscamente. A razdo por tras disto deve-se ao aumento da
velocidade do fluido no espago anular pogo-HW e pogo-DC, o que melhora a capacidade de limpeza
do poco pelo fluido de perfuracdo. Este efeito deve-se exclusivamente a variacdo da velocidade do
fluido, uma vez que a inclinacdo do pogo mantém-se constante e igual a 65° neste trecho.

Conclusoes

Neste trabalho, foi possivel concluir que para o projeto analisado, a perda de carga associado aos jatos
da broca foi dominante, compreendendo entre 70 e 80% da perda de carga total. As pressdes em frente
as formacGes foram analisadas em termos da ECD, e nenhum problema relacionado as geopressées foi
identificado. Foi possivel notar um elevado valor de concentracéo de leito de cascalho na ultima fase
(valor maximo préximo de 30%) no espago anular pogo-DP e poco-HW, indicando a necessidade da
melhoria da limpeza do pogo nestas secdes.
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