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INFLUENCIA DA INCORPORAGAO DE SOLIDOS NOS
FLUIDOS DE PERFURAGCAO SOB A TAXA DE
PENETRAGAO DA BROCA

Abstract

During drilling operations, the drilling fluid performs the bottom hole cleaning, carrying the cuttings
from the drilled formation. Upon returning to the surface, the drilling fluid goes to a maintenance
system, using specific equipment, consisting of solid-liquid separation. In addition, the drilling fluid
can receives substances, in order to adapt the fluid properties to those required in the drilling project.
However, the incorporation of solids into the fluid is unavoidable, which can increase as it is reused in
the well. This incorporation can significantly alter the drilling fluid properties and result in a number
of problems, as loss of circulation and lower bit penetration rates. This work presents a study of the
influence of the incorporation of bentonite clay to synthetic drilling fluids and its impact on
penetration rates during drilling operations. The penetration rate of the bit was predicted
mathematically, considering operational parameters from two oil wells and drilling fluid properties
obtained in laboratory, incorporated with different contents of bentonite clay (10%, 20% e 30%). The
content of 20% of clay resulted, proportionally, in the greatest reductions in the penetration rate. For
all analyzed cases, the lower values of the penetration rate obtained corresponded to the well in which
values of weight on bit and rotation of the drill string were higher. Thus, the consequences of
incorporating solids into the drilling fluid are enhanced by the impact of the mechanical parameters,
which can lead to a high generation of cuttings, resulting in even poor bottom hole cleaning.

Introducao

A perfuracdo de um pogo de petrdleo consiste em um conjunto de processos bastante
complexos, que devem ser organizados de forma que o objetivo de atingir o reservatdrio petrolifero
seja alcancado de maneira otimizada, ou seja, com o0 menor tempo e menor custo possivel. Dentre
estes processos, a limpeza do fundo do poco, realizada pelo fluido de perfuracdo, esta inserida como
elemento de impacto nas variaveis tempo e custo durante a operacdo de perfuracdo de pocos (SILVA,
2014).

A realizacéo da limpeza do pogo consiste no transporte adequado dos sélidos perfurados até a
superficie pelo fluido de perfuracdo e constitui a principal funcdo desempenhada pelo sistema de
circulacdo 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 formacdo, desgaste prematuro da broca, taxas de penetragdo mais
lentas e até perda do pogo (COSTA, 2006).

Ao retornar & superficie, o fluido de perfuracdo pode ndo apresentar as mesmas propriedades em
relacdo ao momento em que foi formulado. Esse fato se deve sobretudo a incorporacéo dos fragmentos
solidos provenientes da formagdo. Desse modo, nesse momento, os fluidos necessitam passar por uma
manutencdo para gque possam ser reutilizados. Esse processo de manutencdo consiste, portanto, na
separacao solido-liquido utilizando equipamentos dispostos na superficie, além da adicdo de
substancias de modo a adequar as propriedades do fluido aquelas requeridas inicialmente.

Com o aumento do nimero de vezes que o fluido € reutilizado, a manutencéo do fluido tende a
ter sua eficiéncia reduzida, e a incorporacao de sélidos aumenta gradativamente. Segundo Njobuenwu
e Wobo (2007), uma certa porcentagem de incorporacédo de sélidos é praticamente inevitavel devido a
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varios fatores: tempo de processamento insuficiente, equipamento de separacdo mecanica ineficiente,
tipo de formacé&o a ser perfurada e o tipo de fluido de perfuragdo usado.

Pequenas quantidades de sélidos perfurados incorporados aos fluidos ndo séo prejudiciais, porém,
ao serem recirculadas, podem ocasionar sérios problemas a operacéo de perfuracdo, em decorréncia de
alteracbes nas propriedades do fluido, e maior possibilidade de desgaste dos equipamentos
(NJOBUENWU E WOBO, 2007). A alteracéo das propriedades dos fluidos pode impactar diretamente
a eficiéncia da limpeza do poco e, como consequéncia, provocar reducdes na taxa de penetracao.

Este trabalho tem como objetivo a previsdo do impacto da incorporacdo de diferentes teores de
solidos no fluido de perfuracdo sob a taxa de penetragdo da broca.

Metodologia

A andlise dos efeitos da incorporacdo de sélidos na taxa de penetracdo foi realizada usando
parametros operacionais de pocos reais e propriedades de fluidos de perfuracdo obtidas por meio de
ensaios em laboratério.

O impacto da incorporagdo de solidos nas propriedades dos fluidos de perfuragdo, cujos
resultados foram publicados por Cordeiro (2016), foi previsto através da incorporacdo de argila
bentonitica nos teores de 10, 20 e 30% em fluidos sintéticos de base parafinica.

Os dados de densidade e leituras do viscosimetro Fann 35A publicados pelo autor foram
considerados no célculo do indice de comportamento, fator de consisténcia, viscosidade do fluido sob
condigdes de broca, velocidade do fluido nos bocais e nimero de Reynolds, para o fluido limpo e para
cada uma das amostras de fluido incorporadas com argila. As equagdes consideradas no calculo de
cada uma das propriedades analisadas séo apresentadas a seguir.

As leituras do viscosimetro Fann 35A, de 300 e 600 rpm, foram utilizadas para o calculo do
indice de comportamento (n,) e fator de consisténcia (K,) do fluido, conforme apresentado nas
Equacbes 1 e 2:

= Lsoo

n, = 3.32 log(LSOO) @
_ 511Lgg

Ko = < 2)

A viscosidade do fluido nas condicdes de broca foi calculada a partir da Equacéo 3.

_ Kpdy(=mp) (3+1/np)”p 3)
Hoie = 557, T 00416

Em que n, e K, correspondem ao indice de comportamento e fator de consisténcia,

respectivamente, d,, € o didmetro médio dos bocais da broca (Equacéo 4) e v, € a velocidade atingida
pelo fluido de perfuracdo nos bocais da broca, calculada pela Equacgéo 5.

d, = V0.4244 TFA @)
v, = Qbit (5)

3.117 TFA
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Nas Equacbes 4 e 5, TFA corresponde a area da broca aberta ao fluxo de fluido e Qp;;
corresponde a vazdo efetiva na broca, calculada pela Equacédo 6, sendo considerada uma redugdo de
7% em relacdo a taxa de fluxo nominal (Q;otq:), €M Virtude das perdas por causa do deslocamento
positivo no motor da bomba de lama.

Qpic = 0.93 Qotar (6)

O célculo do numero de Reynolds, apresentado na Equacdo 7, considerou o escoamento do
fluido na broca, utilizando também parametros médios, como o didmetro médio dos bocais.

Nye = 280 ?ndn (7)
HUbit

Em que p corresponde & massa especifica do fluido, em Ib/gal, obtida dos dados de
laboratério, v, a velocidade do fluido nos bocais, d,, ao didmetro médio dos bocais e up;; a
viscosidade do fluido sob condicGes de broca.

Os parametros operacionais, requeridos nos calculos das propriedades analisadas, tiveram
como base os dados operacionais de dois pogos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros operacionais dos pocos considerados no estudo

Poco 1 Poco 2
Peso sobre broca (klbf) 20 36
Velocidade de rotacdo (rpm) 40 80
Vazédo (gpm) 815 790
Area total de fluxo (TFA) (in%) 2,15 0,9
Tipo de formagao Calcario Calcario

A previsdo da taxa de penetracdo foi desenvolvida com base em um estudo realizado por
Mohammed e Osman (1992), publicado no Oil and Gas Journal, intitulado “Limestone, shale
penetration rate equations developed”. Segundo os resultados obtidos pelos autores, as Equagdes 8 e 9
calculam adequadamente a taxa de penetracdo em formacGes em que predominam folhelho e calcario,
respectivamente.

R =0,018 x W0'°447xN1'3279xR2'1492 @
R = 0,001 x W°’1757xN1'6434xR2'9301 (9)

Para estas equagdes, R corresponde a taxa de penetracdo, W ao peso sobre broca, N a
velocidade de rotagdo e R, ao numero de Reynolds.

Considerando os parametros operacionais de cada poco, os valores de nimero de Reynolds
obtidos foram usados na previsdo da taxa de penetracdo da broca, a partir das EquacGes 8 e 9, de
acordo com o tipo de formacdo perfurada, tanto para o fluido limpo, quanto apds a incorporagdo de
solidos.
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Resultados e Discussao

Os dados obtidos do fluido de perfuracéo sintético, antes e ap0s a adicdo de diferentes teores

de argila bentonitica, bem como as propriedades calculadas a partir deles, encontram-se apresentados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades de fluidos de perfuragdo antes e ap0s a incorporacgao de solidos

Teor de Densidade (ppg) Viscosidade indice de Fator de

Solidos Plastica (cP) comportamento Consisténcia
0% 10,5 35 0,6716 457,5274552
10% 10,8 42 0,6147 873,197807
20% 11,1 67 0,8234 261,7709917
30% 11,4 81 0,8244 313,8300771

O numero de Reynolds e viscosidade sob condi¢des de broca, que sdo propriedades calculadas

com base na configuragdo hidraulica do poco e na reologia do fluido, foram calculados

individualmente para cada pogo, considerando 0s parametros operacionais dos mesmos, conforme

apresentado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Propriedades hidraulicas para parametros operacionais do poco 1

Teor de Viscosidade sob condi¢Bes | NUmero de
Solidos de broca (cp) Reynolds
0% 23,0 45691,0
10% 26,2 41368,9
20% 52,6 21165,8
30% 63,7 17956,2
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Tabela 4 — Propriedades hidraulicas para parametros operacionais do poco 2

Teor de Viscosidade sob condi¢Bes | Numero de

Sélidos de broca (cP) Reynolds
0% 15,2 104058,6
10% 16,0 101296,1
20% 42,0 39720,6
30% 50,9 33651,4

Conforme apresentado, assim como a viscosidade plastica obtida dos dados de laboratorio, a
viscosidade em condicdes de broca prevista para os dois pocgos cresce proporcionalmente ao teor de
solidos incorporados no fluido. Uma correlacdo oposta é observada para o Numeros de Reynolds
calculado, que diminui com o aumento da quantidade de so6lidos contaminantes. Matematicamente,
essa analise é atribuida a relacdo inversamente proporcional entre essas propriedades no célculo do
nimero de Reynolds. Beck et al. (1995) obtiveram uma comprovacdo empirica dessa correlacdo
através de experiéncia em campo, na qual foi possivel a diminui¢cdo do nimero de Reynolds do fluido
apenas através do aumento da viscosidade, mantendo a configuracdo hidraulica do poco.

Comparando os valores obtidos nos dois pocos, percebe-se a obtencdo de maiores valores de
viscosidade sob condic¢Bes de broca no pogo 1, para qualquer um dos teores, e, consequentemente,
menores nimeros de Reynolds. Essa relacdo comprova a influéncia dos pardmetros hidraulicos do
poco nas propriedades do fluido. Nesse caso, o parametro hidraulico com diferenca mais significativa
entre 0s dois pogos € a &rea total da broca aberta ao fluxo de fluido. A broca utilizada no pogo 1
apresenta area aberta ao fluxo de 2,15 in, mais que duas vezes superior & do poco 2, de apenas 0,9 in®.
Essa condicdo garante a redugéo da velocidade do fluido ao ser ejetada da broca no poco 1, o que leva
ao aumento da viscosidade efetiva do fluido nas condigdes de broca.

Os resultados obtidos para a correlacdo entre a taxa de penetracdo da broca e os teores de
solidos incorporados ao fluido de perfuracgdo, para os dois pogos estudados, encontram-se apresentados
na Figura 1.
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Figura 1 — Relacéo entre o percentual de solidos incorporados ao fluido e taxa de penetracdo
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O impacto na taxa de penetracdo entre o fluido limpo (0% de teor de s6lido) e o teor de 10%
de solidos incorporados é quase imperceptivel nos dois pogos. A reducdo mais expressiva da taxa de
penetragdo ocorre no teor de incorporacdo de sélidos de 20%, no pogo 2. Em relacdo ao valor obtido
com o fluido limpo nesse poco, houve uma diminuicdo de aproximadamente 31%. Correlacionando
esse resultado aos valores apresentados na Tabela 4, percebe-se a correspondéncia entre essa variacao
mais expressiva de ROP, com a maior diminuig&o relativa da viscosidade em condic¢Ges de broca e
aumento do NUmero de Reynolds. Essa analise ratifica as conclusées de Njobuenwu e Wobo (2006)
gue demonstram, através de experimentos em laboratorio, uma determinada tolerancia dos fluidos
sintéticos a incorporacdo de bentonita. Os autores apontam, no entanto, que existe um limite maximo
de tolerancia no teor de s6lidos incorporados ao fluido, a partir do qual passariam a existir problemas
relacionados a limpeza do poco, dentre eles, a diminuigdo da taxa de penetracao.

Embora o0 poco 2 tenha apresentado variagdes expressivas, no poco 1 os valores de taxa de
penetracdo foram praticamente constantes para todos os teores de incorporagdo de solidos analisados.
Esse resultado é consequéncia da ac¢do conjunta das propriedades do fluido e pardmetros operacionais
do poco. Além das variacbes do nimero de Reynolds no pogo 1 serem menos significativas, em
condices de campo, os valores mais baixos de peso sobre broca e rotagdo da coluna nesse poco
propiciariam uma formacgdo mais controlada de cascalhos no fundo do pogo. Desse modo, a limpeza
do fundo do pogo poderia ser realizada de maneira mais eficiente que no poco 2, onde a rotacéo e o
peso sobre broca sdo altos. Assim, no po¢o 1 as condicBes operacionais podem favorecer o
desempenho da broca, tendo como consequéncia minimas diminui¢es na taxa de penetragdo, mesmo

com as variagdes nas propriedades do fluido.

Conclusoes

As variacOes das propriedades dos fluidos de perfuragdo sintéticos, proporcionadas pelo



92 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

aumento do teor de solidos, provocou variagbes mais significativas na taxa de penetragdo a partir de
valores superiores a 10%, de modo que a ROP foi mantida praticamente constante até esse valor para
os dois casos analisados.

As consequéncias do impacto das propriedades do fluido foram intensificadas pelos
parametros operacionais do poco, que também sdo fatores que influenciam a ROP. Assim, no po¢o 2
os valores de ROP apresentam grandes alteragBes, uma vez que as variagdes nas propriedades do
fluido sdo intensificadas pelo uso de maiores valores de peso sobre broca e rotagdo da coluna, o que

resulta na formacéo de grande volume de cascalhos no fundo do poco e menor eficiéncia na limpeza.
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