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Desenvolvimento de uma Ferramenta Computacional para Calculos
de Hidraulica de Perfuracao de Pocos de Petroéleo

Abstract

Drilling mud circulates through the wellbore during most of the drilling process. This dynamic
component results in pressure drop and pressure gradients that must be determined, predicted and
controlled to optimize drilling. In this context, a correct analysis of the drilling hydraulics is of
fundamental importance, as it will influence the pressures in front of the formations, the carrying
capacity of the cuttings, the required power of the surface pumps and, most importantly, the safety of
the operations. In this paper, it’s presented a computational tool for drilling hydraulic calculations
developed by IFRN Energy Engineering students using Excel's Visual Basic for Applications (VBA)
features. Based on data from drill string, drill bit, drilling mud and flow rate, the program is able to
estimate, among other things, pressures along the well considering directional wells. In addition, it is
also able to calculate the concentration the cutting bed formed in the lower parts of the well at high
inclination sections. The developed program has intuitive and friendly interface, and is currently being
used successfully as a teaching tool. Using Maurer Engineering's Hydmod3 commercial software
manual, it was possible to validate the computational tool through the analysis of a case study, and the
results were considered satisfactory.

Introducao

A hidréulica é um dos aspectos mais importantes durante o planejamento de uma perfuracéo. Isto por
que o fluido de perfuracéo deve ser capaz de realizar trés fungGes primarias: transportar os cascalhos a
superficie, prevenir o influxo de fluidos e estabilizar as paredes do poco. Todos estes aspectos dependem
de como o fluido de perfuragdo escoa e das pressdes associadas a este escoamento (Mitchell e Miska,
2011). Uma parcela essencial da analise de hidraulica de perfuragdo é a determinacdo das pressfes ao
longo do poco. Durante todo o processo, estas devem se encontrar entre limites bem definidos impostos
pela janela operacional, que determina a variagdo permitida para a pressdo exercida pelo fluido de
perfuracdo no pogo, de forma a manter a integridade deste, respeitando as pressfes de poros, fratura,
colapso e sobrecarga (Rocha e Azevedo, 2009).

De grande importancia também é a determinacdo da concentragdo do leito de cascalhos no espago anular.
Em pocgos verticais ou de baixa inclinacdo, a limpeza do pogo é basicamente fungdo da viscosidade,
reologia do fluido e de sua vazdo, sendo plenamente caracterizado pelo fendbmeno de sedimentagdo. Em
pogos direcionais, no entanto, a inclinagdo possui influéncia significativa, e parte dos cascalhos se
depositam nas partes mais baixas do pogo formando uma espécie de leito (Rochaetal., 2011). O controle
da concentracdo do leito formado é de fundamental importancia para impedir problemas operacionais,
como por exemplo, a priséo da coluna.

Uma analise hidraulica incorreta da perfuracdo pode prejudicar o andamento desta operacao, seja pela
reducdo da taxa de penetragdo da broca, seja pela necessidade de parada da perfuracdo devido a
ocorréncia de problemas operacionais (kicks, colapso, fraturas, etc). Além disso, o descontrole das
pressdes em frente as formagfes pdem o meio ambiente e a seguranca dos trabalhadores em risco. Logo
é de fundamental importancia a existéncia de calculos relacionados a hidraulica da perfuracdo, de modo
a prever potenciais problemas ainda na fase de projeto do pogo. Tais calculos sdo complexos fazendo
necessario o desenvolvimento de ferramentas computacionais para auxiliar nas analises. Este trabalho
teve por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional simplificada de hidraulica de perfuragédo
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que permitisse estimar, para uma dada condicdo operacional, as pressfes ao longo do pogo, a
concentracdo de cascalhos no espacgo anular e a pressao requerida de bombeio.

Metodologia

A variacgdo de pressao ao longo do pogo, considerando um fluido incompressivel, pode ser calculada
através da equacdo da perda de carga (Bourgoyne et al. 1991):

Ap = pgAPV —

2 2
pAVE 2PNV oy (1)
2

h

Onde p, p, g, PV, PM, V, f e D, representam, respectivamente, a pressdo, a massa especifica

do fluido, constante gravitacional, profundidade vertical, profundidade medida, velocidade média, fator
de atrito e diametro hidraulica. Os termos do lado direito da igualdade representam, da esquerda para a
direita, a variacdo devido a contribuicdo da hidrostatica, energia cinética e perdas por atrito. Este tltimo
termo é fortemente dependente da reologia do fluido de perfuracdo. A ferramenta computacional
desenvolvida permite ao usuario escolher o modelo reolégico do fluido (Bingham ou Poténcia),
fornecendo ainda diferentes tipos de correlacdo para o fator de atrito. Por simplicidade, desprezou-se as
variagdes de energia cinética ao longo das secGes e das conexdes entre as tubulagdes, uma vez que séo
geralmente despreziveis.

Ja a pressdo de bombeio é dada pela soma de todas as perdas de carga de subsuperficie e no sistema de
circulagéo da sonda, Equagéo (2):

2

A9

+————+A 2
2TFAC,’ Pep @

pbomba = Apaurito

Onde q, TFA e C, representam, respectivamente, a vazao de bombeio, a area total dos jatos (do inglés

Total Flow Area) e o coeficiente de descarga (um valor de 0,95 foi utilizado).Os termos do lado direito
da igualdade representam, da esquerda para direita, a soma de todas as perdas por atrito, a perda de carga
nos jatos da broca e as perdas de carga nos equipamentos de superficie. Este ultimo parametro foi
calculado através de correlagGes fornecidas por Maurer Engineering (1996) para quatro tipos distintos
de sonda, que seguem a seguinte formulacao:

Ap,, =Cq** (3)

Onde C é uma constante que depende do tipo de sonda utilizada. O transporte de cascalhos em pogos
direcionais foi modelado através do modelo mecanicista proposto por Larsen et al. (1998) para pocos
com inclinagdes maiores que 55°. Para inclinagdes menores, foram utilizadas as modificagdes na
correlacdo original propostas por Mohammadsalehi e Malekzadeh (2011). Todos os algoritmos
associados a calculos de hidraulica foram implementados em Excel através do recurso VBA (Visual
Basic for Applications).

A ferramenta computacional resultante possui quatro telas: Tela de Entrada, Tela Direcional, Tela da
Formagcdo e Tela da Analise. Por conveniéncia apenas as principais serdo aqui apresentadas. A Figura 1
mostra a Tela de Entrada. As células em branco representam valores que devem ser informados pelo
usuario, enquanto as células em amarelo séo resultados calculados pelo programa. Nesta tela, o usuario
devera informar: especificagdo e comprimento das tubulac@es e acessorios que compde a coluna de
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perfuragdo, especificagdo do revestimento, tipo de sonda (que define os equipamentos de superficie),
caracteristicas da bomba utilizada, propriedades dos fluidos de perfuracdo e dos cascalhos.

A Figura 2 mostra a Tela Direcional. Nela, o usuario devera informar os dados obtidos dos registros
direcionais: profundidade medida (PM), inclinacdo e azimute. A ferramenta computacional
desenvolvida disponibiliza ao usuério cinco métodos distintos: tangente, tangente balanceada, &ngulo
médio, raio de curvatura e minimo raio de curvatura (Rocha et al., 2011). J4 a Figura 3 mostra a Tela de
Anélise. Aqui, o usuario deverd informar a vazao de bombeio e a taxa de penetracdo da broca. Feito isto,
informagdes a respeito da hidrdulica da bomba, da broca e perdas de atrito sdo calculadas. Além disto,
0 programa informa o regime de escoamento e a perda de carga em cada secao isolada do poco, seja no
interior da coluna ou do espaco anular. Por fim, constroi graficos de concentracdo de leito de cascalhos
em funcdo da inclinacdo e profundidade medida, além de graficos de pressao dindmica e hidrostatica
(tanto no anular como no interior da coluna de perfuracao).

Figura 1: Tela de Entrada.

Coluna de perfuragao Fluido de Perfuragdao
. . = oD D w 80  Be0o
e EHI YD (in) (in)  (Ibf/ft) Leitura do viscosimetro
Tubos de Perfuracdo (Drill Pipes) |5 - 25.60 Ibsit . 25.6 | 8400.0 (&) Bingham (" Poténcia VP LE
Tubos Pesados (Heavy Weights) |3 172 - 2345 Ip/t - 0.0 3.5 2.25 | 23.48 | 8400.0 (cp)  (bf/100ft2)
Comandos (Drill Collars) 722 > 500.0 7.5 2.5 133 | 8900.0 Parametros reoldgicos
L oD iD w
Ultimo revestimento descido no pogo (ft) Gn)  (in)  (Ibf/ft) Massa especifica [ 13 |bm/gal
[Revestimento (Casing) |11 374 47,0 10t ~ | 4000.0 | 11.75 11 47

Correlagdes para fator de atrito

Acessorios Dados da Broca Colebrook A
1 Jatos Diam. Blausius
Descricdo no Swamee e Jain v
BHA Transporte de Cascalhos
Equipamentos de Superficie Diametro Médio (Dso) in
-3 ID Opgéo 1 | ¥
DEEHEE (ft) (D) Massa especifica Ibm/gal
Tubo Bengala 40 3
Mangueiras de lama 45 2 Correlagdo: |1 - tarsen et al. -
Swivel 4 2
Kelly 40 [21/4

Dados da Bomba
Bomba Haste Camisa Stroke Eff.
Tipo Didmetro Diametro Comp.
(in) (in) (in)
Duplex | ¥ 2,00 6.00 | 14.00 | 098 | 6.34

Calculos de volume e comprimento das secdes

a0 OD D 0
D 0 <
Jda
Coluna de DPs 8400.0 5 4 5483.1 | 864.28
Coluna de HWs 0.0 3.5 2.25 0 0
Coluna de DCs 500.0 | 7.5 2.5 |127.49 20.096
BHA 100.0 | 4.00 = = =
=) 5611 | 884.37
O D D 0 0
Ja
Anular Rev-DP 4000.0 11 5 15666 | 2469.4
Anular Rev-HW 0.0 11 3.5 0 0
Anular Rev-DC 0.0 11 7.5 0 0
Anular Rev-BHA 0.0 11 4.00 0 0
9 Anular Pogo - DP | 4400.0 | 11.2 5 18030 | 2841.9
I Anular Pogo - HW | 0.0 11.2 3.5 0 0
Anular Pogo - DC | 500.0 | 11.2 7.5 [1411.4| 222.47
Anular Poco - BHA| 100.0 | 11.2 | 4.00 |446.48 | 70.377
.i-1| 35553 | 5604.1

Téo importante quanto desenvolver uma ferramenta computacional é sua validacdo frente a resultados
disponiveis na literatura e/ou outros softwares comerciais. Neste artigo, a segunda op¢éo foi escolhida,
onde realizou-se um estudo de caso utilizando o software HYDMOD3, da Maurer Engineering. Os
dados utilizados para o estudo de caso foram retirados de Maurer Engineering (1996). O estudo de caso
diz respeito a um pogo horizontal, sendo perfurado por uma coluna de perfuracdo composta por tubos
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de perfuracdo (DPs) e comandos (DCs), possuindo também um acessério compondo o BHA (Bottom
Hole Assembly) cuja perda de carga é especificada. Os principais dados relativos ao estudo de caso
analisado estéo dispostos na Tabela 1:

Tabela 1: Dados utilizados para o estudo de caso.

Parametro Especificacdo
Tubo bengala: 40ft ; ID = 3”
Mangueiras: 45ft ; ID = 2”
Swivel: 4 ft; ID =27
Kelly: 40ft ; ID =2 %4~

DPs: OD = 57; ID = 3,5”; L = 8400 ft.
DCs: OD =3,57; ID =2,25”; L = 500 ft
BHA: OD =4”; L = 100ft; Ap = 50 psi

Broca: 11.2”; TFA =0,55 in?

Equipamentos de superficie

Coluna de perfuracéo

Revestimento ID=11"”;L =4000 ft

Fluido de perfuracéo p =13 ppg; VP = 30 cp; LE =12 Ibf/100ft?
Cascalhos Dso: 0.25” ;5 p = 21.6 ppg.

Vazdo 420 gpm

O perfil direcional utilizado para 0 pogo é 0 mesmo que esta representando na Figura 2, onde estdo
informados a profundidade medida (PM), inclinag&o e azimute do poco. Neste estudo de caso, 0 método
do minimo raio de curvatura foi utilizado para construir a trajetéria do pogo.

Figura 2: Tela Direcional.

Célculos de acompanhamento direcional: \5 - Minimo Raio de Curvatura | ¥ 6000
Estacdo Incl. Azimute PV Afast. E N 5000 |
n° graus graus ft ft ft ft

0 0 0 0 0 0
0 0 500 0 0 0 g 0o r
5 0 999.366 | 21.8028 0 21.8028 =
10 2 1494.93 | 87.0453 | 1.51602 | 87.0188 E 3000
15 12 1982.98 | 195.243 | 16.4952 | 193.775 £
20 12 |2459.69 | 345.548 | 47.7454 | 340.796 2 5000 |
25 12 2921.48 | 536.829 | 87.5149 | 527.897
30 12 3364.85 | 767.63 | 135.501 | 753.654
35 12 |3786.41]1036.19 | 191.339 | 1016.35 1000 -
40 12 4182.96 | 1340.48 | 254.603 | 1313.98
50 12 4536.06 | 1693.58 | 328.018 | 1659.37 0 ! ! ! J !
60 12 [4822.49 [ 2102.64 | 413.065 | 2059.49 0 200 400 600 800 1000 1200
70 12 5033.53 | 2555.22 | 507.162 | 2502.18 Easting (ft)
80 12 5162.77 | 3037.57 | 607.448 | 2973.99
90 12 5206.3 | 3535.03 | 710.877 | 3460.58
90 12| 5206.3 | 4035.03 | 814.833 | 3949.66 Afastamento (ft)
90 12 5206.3 [ 4535.03 | 918.789 | 4438.73 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
90 12 5206.3 | 5535.03 | 1126.7 |5416.88 0 . . . . .

—
o
o
o

N
o
{=3
o

S
o
o
o

Profundidade Vertical (ft)
]
o
o

T
o
o
o
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Figura 3: Tela de Analise.

Vazio de bombeio [IRFIIN 20 Concentragdo do leito vs inclinago Concentrag&o do leito vs Prof. Medida
Taxa de Penetragio (ROP) ft/hr

35
Concentracdo do leito (%)
Analises de Hidraulica 0 H 10 15 20 25 30 35
Hidraulica da Bomba - 0 0
Pressdo de bombeio 2292.94 |psi K 1000
Poténcia hidraulica entregue 561.87 |HP o5
HSI 5.70 |HP/in2 5 g 2000
Frequéncia de bombeio 66.20 _[str/min 2 3 3000
Tempo para circular a coluna 12.34 |min § k-]
Tempo para circular o anular 84.65_|min S s B 4000
Tempo total de circulagdo 96.99 [min .E E 5000
Equipamentos de superficie g 10 2
Perda de carga 152.90 |psi 5 2 6000
|% da perda total | 667 |% H
Press30 na cabeca 2140.05 |psi 5 s 7000
Hidraulica da Broca & gooo
Velocidade média nos jatos 244.00 |ft/s 0
Perda de carga nos jatos 692.48 |psi 0 20 40 60 80 100 9000
Perda de poténcia nos jatos 169.68 |HP Inclinagdo (°) 10000
% da perda total 30.20 (%
Forga de impacto 690.13 |lbf ~ . N
Pressdo de impacto 7.00 |psi Presses vs Prof. Medida ECD vs Prof. Vertical
Perdas por atrito no poco _ B
Perda total 1447.57 |psi Presséo (psi) ECD (ppg)
[Perda de Poténdia [ 354.71 |HP 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 5 10 15 20
[% da perda total | 6313 |% 0 0 I
1000 '
Ii detalhada do escoamento ns secdes . £ 2000 g 1000 !
ao T Ap fric =4 =
nco Dutos, etc. (f/s) Reyn. Regime P g 3000 T 5000 ! u
FRI Coluna de DPs 0.00664 ] 8 000 5 i \
P Coluna de HWs - - - X z 5000 3000 ' )
3 Coluna de DCs 22,68 | 25083 TUR |0.00613 B B B H {
4 - - - - X 2 6000 2 '
Total ] E 7000 E 4000 !
Segéo o Ap fric !
nco Anulares Regime f P si" E 8000 g 5000 :
5 Anular Rev - DP 0.04285 9000
6 Anular Rev - HW = = 10000 6000
7 Anular Rev - DC = = = = 0.00
8 5 z - z 0.00 ——Hidrostatica ——Anular —— Coluna ——ED Estitico - -~ Poros - - - -Fratura
9 -DP. 171 | 4258 | LAM |0.04645| 48.42
10 ~HW E - - - 0.00
11 -DC 248 | 3689 | LAM [0.02587| 10.82
12 “BHA 0.05374

Resultados e Discussoes

A Figura 4 mostra o perfil de pressdo no pogo pelo interior da coluna de perfuragéo e pelo interior do
espaco anular, comparando com os resultados do HYDMOD3, onde é possivel notar uma excelente
concordéncia dos resultados. Os dados relativos ao HYDMOD3 foram retirados de tabelas presentes no
préprio manual. No entanto, apenas quatro pontos estavam disponiveis para a curva de pressao na
coluna, de tal forma que os demais foram extraidos dos graficos presentes no manual através da
ferramenta de digitalizacdo de pontos GSYS, versao 2.4.7.

Analisando a Figura 4 , percebe-se que a pressdo no espaco anular cresce aproximadamente de maneira
linear e depois permanece aproximadamente constante. Este comportamento deve-se ao fato de as perdas
de carga por atrito serem pequenas no anular para o caso estudado (devido a elevados valores de
diametro hidraulico) fazendo com que o perfil de pressdo dinamico se aproxima do caso hidrostatico.
De fato, para profundidades medidas maiores que cerca de 7000ft, 0 poco é horizontal e a presséo torna-
se aproximadamente constante, ja que nao ha variacao da pressao hidrostatica.

Jé& o perfil de pressdo no interior da coluna cresce de aproximadamente linear, atinge um valor maximo
em cerca de 6700 ft e comega a decrescer. Este comportamento deve-se as elevadas perdas por atrito no
interior dos drill pipes e dos drill collars. A medida que a inclinagdo do pogo aumenta, a contribuicéo
da pressdo hidrostatica diminui e a perda por atrito passa a preponderar, acarretando em uma redugdo
de pressdo. A exatamente 9000ft, a diferenca entre as pressdes no interior da coluna e no anular
representa a perda de carga nos jatos da broca.
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Figura 4: Comparativo dos perfis de pressdo no anular e na coluna de producao.

Pressdo (psi)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0 r — . : r

1000
2000 -
3000 -
4000 -
5000 r
6000 +

7000 r

Profundidade Medida (ft)

8000 -

9000

10000

Anular —— Coluna X Hydmod3

A Tabela 2 mostra o comparativo de alguns outros parametros operacionais, indicando o erro (calculado
através da Equacdo (4)) encontrado entre os valores obtidos pela ferramenta computacional e o software
Hydmod3.

Erro = Valorferramenta _ValorHydmodS

Valor,, | )
Novamente, uma excelente concordancia é observada, com um erro maximo de 0,6928% para a perda
por atrito no anular. Este maior erro encontrado para a perda de carga no anular pode ser explicado pelo
fato de que o HYDMODS3 permite variacfes para o diametro do po¢o, enquanto a ferramenta
computacional desenvolvida ndo. Logo, enguanto este primeiro utilizou para os calculos valores
distintos de didametros de poco para diferentes valores de profundidade medida, este ultimo utilizou um
valor de diametro fixo e igual ao da broca.

Tabela 2: Comparativo da pressdo de bombeio e perdas de carga.

Parémetro Presente trabalho Hydmod3 Erro (%)
Promba 2292,94 2293,6 0,0288
A\ 692,48 692,47 0,0014
Ap,yir, N0s drill pipes 1002,92 1004,01 0,1086
AP, NOS comandos 288,56 288,87 0,1074
AP, total no anular 106,09 105,36 0,6928

Por fim, a Figura 5 mostra o resultado de uma andlise de sensibilidade da pressdo de bombeio a vazéo.
Novamente, uma 6tima concordancia é observada, confirmando a eficicia da ferramenta computacional
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desenvolvida no célculo de pressbes no poco. Infelizmente, ndo foi possivel realizar comparativos entre
os valores obtidos para a concentragdo de cascalho no anular, uma vez que 0 HYDMOD3 nédo possui
metodologias de calculo deste parametro para pogos direcionais.

Figura 5: Comparativo da pressdo de bombeio para varios valores de vazéo.

25000

20000 |

15000

10000

Press#o de Bombeio (psi)
2
8

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Vazdo (gpm)

—— Presente trabalho X Hydmod3

Conclusoes

Uma ferramenta computacional para célculos de hidraulica de perfuracdo foi desenvolvida em Excel
utilizando recursos do Visual Basic for Applications (VBA). Um estudo de caso utilizando o software
HYDMODS3 da Maurer Engineering foi utilizado para validacdo. O comparativo realizado mostrou
excelente concordancia para o perfil de pressdo no interior da coluna de perfuragéo e no espago anular,
além do comportamento da pressdo de bombeio com a vazao. Desta forma, o programa desenvolvido se
apresenta como uma interessante ferramenta de ensino, ndo somente por possuir interface simples e
amigavel, mas por fornecer resultados consistentes com softwares comerciais.
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