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ESTUDO DAS PERDAS DE CARGA NAS CIRCULACOES DIRETA E
REVERSA EM UM POCO ONSHORE

Abstract

The cleaning of bottom hole during drilling operations is performed through the flow of drilling fluid
in the well, which can be performed by the direct or reverse circulation methods. The basic difference
between the two methods is the direction of the circulation of the fluid in the well, i.e. in the direct
circulation the fluid is injected into the drill string and then, reaches the bottom of the well by the jets
of the bit, returning to the surface by the annular space. For the reverse circulation system, the fluid is
injected in the annular space and returns to the surface through the drill string, after washing the
bottom of the well and passing through the bit, carrying the cuttings. Regardless of the flow direction,
the flow of the drilling fluid during its path experiences pressure losses due to the friction between the
fluid and the contact surface. The pressure responsible for forcing the fluid flow, overcoming all these
pressures drops is provided by a pump. Thus, accurate prediction and even the study of the pressure
drops in a circulation system, as well as its distribution in the well, play a fundamental role in the
planning and monitoring of drilling operations. In this sense, this work aims to study the pressure
losses during transport of cuttings by the drilling fluid in the systems of direct or reverse circulation.
For that, two intervals were analyzed in the drilling of an onshore well, one of them, using the reverse
circulation, and the other, the direct circulation system. The calculated pressure losses were
considerably smaller in the interval drilled with reverse circulation and this difference is mainly
related to the lower flow rate used in this system. These results have evidenced the possibility of using
reverse circulation in wells whose geometry presents great lengths, since the energy demanded for
pumping the drilling fluid will be substantially smaller than in the direct circulation.

Introducao

A realizacdo da limpeza do pogo consiste no transporte adequado dos sélidos perfurados até a
superficie pelo fluido de perfuragdo e constitui a principal fungdo desempenhada pelo sistema de
circulagdo durante a operacdo de perfuracdo de pogos (BILGESU, 2002; AL-KAYEM, 2010). A
ineficiéncia do carreamento dos fragmentos sélidos pode ocasionar problemas como prisdo da coluna
de perfuracdo, fraturamento da formacgdo, desgaste prematuro da broca e até perda do poco (COSTA,
2006).

Atualmente, o transporte de sdlidos pelo fluido de perfuracdo pode ser realizado atraves do uso de
dois métodos: a circulagdo direta ou circulagdo reversa. A diferenca bésica entre os dois métodos é o
sentido de circulagdo do fluido no poco, isto €, na circulagdo direta o fluido é injetado na coluna de
perfuracdo e lancado no fundo do poco pelos jatos da broca, retornando a superficie pelo espago
anular, enguanto na circulacdo reversa o fluido é injetado pelo espaco anular e retorna a superficie pela
coluna de perfuracdo apés lavar o fundo do poco e passar pela broca carreando os cascalhos
(SANSONI, 2005). A Figura 1 compara a diferenca do sentido de circula¢do do fluido no poco nas
circulagBes direta e reversa.

A circulagdo reversa teve os primeiros usos aplicados a mineragdo, afim de solucionar dificuldades
encontradas na perfuracdo de ferro fridvel e solos arenosos (THOMAS, 2012). As aplicacbes na
inddstria de petr6leo sdo ainda recentes; os primeiros estudos tiveram inicio no Brasil em 2003,
contudo os primeiros testes comegaram a ocorrer apenas no ano de 2008 (TORRES, 2013 apud
DAROZ, 2015).

As principais vantagens obtidas com a utilizagdo desse método séo decorrentes sobretudo da maior
velocidade de fluxo do fluido no interior da coluna perfuracdo, devido as menores &reas para
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escoamento nessa regido, tendo ainda seu transporte facilitado pelo efeito rotativo da coluna
(SANSONI, 2005; DAROZ, 2015). Essa condicdo garante diversos beneficios a operacdo, podendo-se
destacar: o transporte adequado dos sdlidos, uso de menores vazBes de bombeio, reducdo da
probabilidade de ocorréncia de aprisionamento da coluna de perfuracdo e maior facilidade na
perfuracdo de pocos com maiores profundidades, maiores didmetros e trechos horizontais mais
extensos, 0 que proporciona uma maior area de drenagem nos intervalos produtores (TORRES, 2006).

Figura 1. Representacdo do conjunto broca-poco operando em (a) circulagdo direta (b) circulacéo
reversa.

(a) Circulagao direta (b) Circulagdo reversa
<€—————————  Eixo de simetria do conjunto broca-pogo ———>

<< Rotagdo da coluna > c

—

Parededopog0 —0 — 35

Broca triconica

Cascalhos

Fonte: Daroz, 2015

Independentemente do método de circulagéo usado, o escoamento do fluido de perfuragdo durante
seu trajeto no pogo sofre perdas de pressdo em razdo do atrito entre o fluido e a superficie de contato,
também conhecidas como perdas de carga. A pressdo responsavel por forcar o fluxo do fluido,
superando todas as perdas de carga, é fornecida pela bomba. Desse modo, a previsdo precisa e até
mesmo o estudo das perdas de carga em um sistema de circulagdo, bem como a distribuicdo das
mesmas ao longo das se¢des do pogco desempenham um papel fundamental no planejamento e
monitoramento de operac@es de perfuracdo (MINTON E BERN, 1988).

Este trabalho tem como objetivo o estudo das perdas de carga durante o transporte de cascalhos
pelo fluido de perfuracdo nos sistemas de circulacdo direta e reversa.

Metodologia

As analises realizadas nesse estudo consideraram a perfuragdo da fase de 12,25 polegadas de
didmetro de um pogo direcional onshore, compreendida entre 1105 e 2830 metros. Para perfuragdo da
fase foram utilizados alternadamente os sistema de circulacdo direta e reversa. A Tabela 1 apresenta a
profundidade inicial e final de cada um dos intervalos perfurados, bem como peso sobre broca (PSB),
rotacdo (RPM), vazdo, taxa de penetracdo (ROP) e método de circulacdo usado.
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Tabela 1. Intervalos de perfuracdo da fase considerada no estudo

Intervalo Inicio Fim (m) | PSB (Klbs) | RPM Vazao Circulacado
(m) (gpm)

1 1105 1188 40 100 850 DIRETA
2 1188 1480 40 90 100,5 REVERSA
3 1480 1495 35 100 100,5 REVERSA
4 1495 1498 35 100 850 DIRETA
) 1498 1507 35 100 850 DIRETA
6 1507 1528 45 100 100 REVERSA
7 1528 1847 40 100 750 DIRETA
8 1847 1890 40 100 100 REVERSA
9 1890 1987 38 110 130 REVERSA
10 1987 2012 32 110 130 REVERSA
11 2012 2020 37 110 140 REVERSA
12 2020 2215 47 100 100 REVERSA
13 2215 2830 10 126 900 DIRETA

Os intervalos 2 e 13 (Tabela 1), que usam os métodos de circulagdo reversa e direta,
respectivamente, foram os selecionados para analise da perda de carga neste estudo. Os parametros
operacionais de cada um deles encontram-se sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros operacionais dos intervalos analisados

Intervalo | L (m)/ L  Revestimento | Massa VP/LE | Uso Uso de | Jatos
Diametro (m)/ Diametro (in) | especifica de Motor de | da
(in) (Ib/gal) MWD | Fundo broca
(in)
2 1480/12,25 | 1098,5/ 13,375 10,1 65/45 | sim sim 4x64
13 2830/12,25 | 1098,5/ 13,375 9,8 53/44 | sim nao 6x24

O modelo adotado para quantificagdo das perdas de carga ao longo do sistema de circulagédo
considera trés secdes principais: broca, coluna de perfuracdo e anular, com base nas Equacdes 1 a 4,
apresentadas a seguir:

Perda de Carga na Broca
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156,5 x p x Q2
APproca = W (1)

Em que p corresponde a massa especifica do fluido, em Ib/gal, Q, & vazdo do fluido, em gpm
(galdes por minuto) e J é o jato da broca.

Perda de Carga na Coluna de Perfuragdo

APcoluna = Kx Q1'8 (2)
— Lpp Lyw Lpc .
k= [p (ID,‘;'?, + ID5S, + ID,‘S'E)] x 2500 @

A Equacdo 2 calcula a perda de carga na coluna com base na vazdo do fluido, Q, dada em gpm, e
na constante K, calculada pela Equagéo 3. L e ID representam os comprimentos e didmetros internos,
respectivamente, dos tubos de perfuracdo (drill pipes - DP), tubos pesados (heavy weights- HW) e
comandos (drill collars - DC), e p representa a massa especifica do fluido, em Ib/gal.

Perda de Carga no Anular

LxLE LxVPxV
68,58 X (Dex— Din) 24730 X (Pex — Din)?

4)

APanylar =

A perda de carga no anular foi também subdividida, considerando que o espaco anular pode estar
localizado entre determinado componente da coluna de perfuracdo e o revestimento ou a parede do
poco, tendo como consequéncia mudancgas na area disponivel para escoamento do fluido.

Assim, na Equacdo 4, as variaveis L, @,, e @;, dependem da composi¢cdo de cada uma das
subsecdes do anular, correspondendo ao comprimento da mesma, em metros, didmetro do componente
gue limita o anular externamente (didmetro do poco aberto ou didmetro interno do revestimento) e
didmetro do componente da coluna que estabelece o limite interno do anular (didmetro externo dos
tubos de perfuracdo, tubos pesados ou comandos), respectivamente. Todos os didmetros sdo
considerados em polegadas (in). As variaveis VP e LE correspondem a viscosidade plastica e limite de
escoamento do fluido, dados em cP (centipoise) e 1b/100ft2, respectivamente. V equivale a velocidade
do fluido de perfuracdo em ft/min, calculada pela Equacéo 5.

_ 2451xQ
V= (02,—0%,) ©)

Resultados e Discussao

A partir dos dados dos intervalos analisados, foram calculadas as perdas de carga em cada uma
das subsecdes do poco, isto &, broca, coluna de perfuracdo e espaco anular. Os valores calculados para
as perdas de carga em cada uma das sessdes do poco nos dois intervalos encontram-se apresentados
nas Tabelas 3 e 4 e no grafico da Figura 2. As duas Ultimas colunas do grafico referem-se a pressdo de
bombeio prevista, que além do somatdrio das perdas de carga na broca, anular e coluna de perfuragéo,
incluem também a perda de carga no equipamento MWD ( measure while drilling), usado em ambos
os intervalos. Essa perda de carga foi considerada como 150 psi, de acordo com a especificacfes do
fabricante do equipamento utilizado.
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Tabela 3. Perdas de carga ao longo das regies do poco no intervalo 2

Perda de carga (psi)
Broca 0,06
Anular 142,82
Coluna de Perfuracdo 46,54

Tabela 4. Perdas de carga ao longo das regifes do pogo no intervalo 13

Perda de carga (psi)
Broca 107,19
Anular 285,38
Coluna de Perfuracéao 1846,71

Figura 2. Perdas de carga ao longo das regides do pogo e pressdo de bombeio
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As diferencas mais significativas entre as perdas de carga calculadas nos métodos estudados
ocorreram no interior da coluna de perfuracdo. Matematicamente, pode-se afirmar que essa diferenca
esta relacionada a relagdo exponencial entre a perda de carga e vazdo de fluido nessa regido, sendo
este o fator de maior influéncia na perda de carga, superando qualquer outra configuracdo ou mudanga
operacional imposta pelo método de circulagdo escolhido. Sansoni (2005) observou a influéncia
significativa desse pardmetro na perda de carga total no poco através de simulagbes computacionais
realizadas no ANSYS CFX® (Computational Fluid Dynamics), em que a reducdo em 50% da vazéo
levou a uma diminuicg8o de cerca de 72% na perda de carga em um sistema de circulagéo reversa.
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E valido ressaltar que as menores vazbes na circulacio reversa nio ocasionam problemas
operacionais associados a hidraulica do poco em razdo da alta velocidade média do fluido e,
consequentemente, dos cascalhos no interior da coluna de perfuracdo, conforme andlises de perfis de
velocidade axial no tubo e no anular, realizadas por Sansoni (2005), garantindo a capacidade de
carreamento dos cascalhos com o uso desse método.

As perdas de carga calculadas no anular apresentaram diferenca de aproximadamente 50% entre a
circulacdo direta e reversa. Embora as equacGes de campo evidenciem o impacto dos parametros
reoldgicos do fluido e da vazdo para essa regido, a proximidade da reologia do fluido usado nos
intervalos comparados pode ter impossibilitado a obtenc¢do de uma diferenca mais representativa.

Para ambos os casos, 0s valores de perda de carga na broca foram os menores calculados. No caso
do intervalo 2, a perda de carga nos jatos da broca foi praticamente inexistente devido a grande area
aberta ao fluxo, de 12,57 polegadas quadradas, sendo a maior observada dentre todas as brocas usadas
no poco. Esse resultado aponta uma maior precisdo da metodologia usada nesse estudo em relacdo a
simulacdo numérica em que, em virtude da complexidade em modelar a geometria da broca, a perda
de carga nessa regido na circulacdo reversa tornou o valor de perda de carga total 40% superior a
circulagdo convencional (SANSONI, 2005), contradizendo o que é verificado através de dados de
campo e refutando uma das vantagens propostas pelo método.

Conclusoes

Este trabalho tem como objetivo estudar as perdas de carga durante o transporte de cascalhos pelo
fluido de perfuracdo nos sistemas de circulacdo direta e reversa. A partir dos resultados obtidos
conclui-se que:

i) Em todas as regibes do trajeto do fluido de perfuracdo a perda de carga é
consideravelmente menor na circulacdo reversa que na direta. Essa diminuicdo esta
relacionada sobretudo as menores vazfes utilizadas na reversa e teve seu efeito mais
significativo na coluna de perfuracdo, apresentando um valor cerca de 40 vezes inferior
em relagdo ao observado na circulagéo direta.

i) As condigBes operacionais do sistema de circulagdo reversa possibilita a perfuragdo de
pocos cuja geometria apresenta maior comprimento em razdo das menores pressdes de
bombeio demandadas para superar as perdas de carga do fluido de perfuragéo.

iii) O impacto das propriedades reoldgicas do fluido de perfuracéo foi analisado através do
calculo na perda de carga no anular. No entanto, para os intervalos considerados, as
propriedades reoldgicas dos fluidos usados eram muito proximas e as diferencas nessa
regido foram atribuidas majoritariamente a diferenca de vaz&o.
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