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Introducéo

1.1.
Motivacéao

O desenvolvimento e o emprego de técnicas de perfuracdo horizontal comecaram
nos Estados Unidos em meados dos anos 70. Atualmente, a perfuracdo de pocos
horizontais € o método mais utilizado na producgéo de 6leo/ gas de reservatorios em que
os estratos sdo horizontais, porque oferece maior area de contato com a camada
produtiva do que pogos verticais.

O custo de um poco horizontal é cerca de trés vezes maior do que o custo de um
poco vertical, entretanto a producdo pode ser aumentada em até vinte vezes. De acordo
com a Journal of Petroleum Technology (JPT, 1999), a perfuracdo de pogos horizontais,

representa aproximadamente 10 a 15% de toda a atividade da perfuragédo (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Evolucdo da perfuracéo de pocos horizontais (JPT, 1999)

O presente trabalho tem o objetivo de analisar o problema do deslocamento de um

fluido por outro no interior de um espaco anular, através da simulagdo numérica do
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escoamento em pocos horizontais. Para estudar o processo de perfuracdo de pocos

horizontais, foram analisados 0s seguintes itens:

1.2.

Pocos Horizontais;
Etapas de Perfuragéo;
Técnica de Gravel-Packing

Processo de Deslocamento de Fluidos.

Pocos Horizontais

1.2.1.

Tipos de Pocos Direcionais

Pocos direcionais sdo perfurados por diversos propdsitos, conforme descrito por
Rocha et al. (2006):

Aumentar o comprimento da secdo exposta do reservatorio perfurando
inclinadamente;
Perfurar em um reservatorio onde € dificil ou impossivel o acesso vertical,
Perfurar em um reservatorio abaixo de uma formac&o de dificil perfuracdo
(domos salinos e falhas).
Permitir o agrupamento de varios pogos em um unico local, de modo a
minimizar os impactos ambientais, diminuindo a area de perturbacao,
facilitando a completacdo e producdo de pocos.
Perfurar pocos de alivio, para controlar um poco que estd em blow out,
diminuindo a pressdo do poco.
Desviar pocos que tiveram um trecho de coluna perdido ou preso.
Dificuldade para instalacdo da sonda diretamente sobre o0 alvo.
O poco original foi abandonado e um desvio (side track) ¢ realizado para
atingir novo objetivo.
Campanha exploratoria complementar:

o Pocgo direcional perfurado de uma plataforma ja existente.

0 Poco direcional usado para delimitar a fronteira de um reservatdério.

Estes propositos podem ser observados na Figura 1.2.
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PERFURACAD ~ CONTROLE LOCACAQ POCODE DESVIO  PERFURACAQ EM
OFFSHORE

DE FALHAS D INACESSIVEL  ALIVIO LATERAL FORMACOES SALINAS

Figura 1.2 — Finalidades da perfuracéo direcional (Rocha et al, 2006)

1.2.2.

Instrumentos de Orientacao

Pocos

direcionais sdo perfurados a partir de estudos geofisicos, onde sdo

determinadas as trajetorias de perfuracdo. Durante perfuracdo destes pocos € realizada a

aquisicdo de dados utilizando uma das ferramentas listadas abaixo:

1.2.3.

Single shot - Instrumento lancado dentro da coluna, que se aloja dentro do
K-monel (comando ndo magnético), para registrar, numa Unica foto, a
inclinacdo e direcdo do poco, através de uma bussola e um péndulo. Ap6s
a foto, o instrumento é retirado a cabo.

Multishot - Possui um filme fotogréfico, permitindo tirar vérias fotos
durante a retirada da coluna.

Giroscopio - A bussola é substituida por um giroscopio, que nao sofre
interferéncias magnéticas.

Steering Tool - Um cabo elétrico transmite as informacbes desejadas
durante a fase que um motor de fundo est& sendo utilizado. Utiliza um side
entry sub para protecdo do cabo elétrico.

MWD (Measurement While Drilling) - Envia as informagdes de inclinagéo e

direcdo atraves de pulsos de presséo no fluido de perfuragéo.

Operacao de Desvio

A partir destes dados é possivel realizar uma perfuracdo mais eficiente,

prontamente

corrigindo a orientagdo do pogo, caso nédo esteja conforme o planejado.
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Para realizar a operacdo de desvio, podem ser utilizadas ferramentas tais como motores

de fundo (mud motors) ou rotary steerable systems.

1.2.3.1.
Motores de Fundo (Mud Motors)

Este tipo de equipamento comecou a ser utilizado nos anos 70, representando um
grande avanco na perfuracdo de pogos direcionais. O motor é impulsionado pela forga
hidraulica da lama de perfuracdo, permitindo que a broca gire, enquanto a coluna de
perfuracdo permanece estatica. A mudanca de dire¢do da coluna é realizada utilizando
um tubo dobrado (bent housing), que fica localizado entre a coluna de perfuracéo

estacionaria e o motor de fundo (Figura 1.3).
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Figura 1.3 — Operacdes de desvio - mud motor (Schlumberger, 2004)

1.2.3.2.
Rotary Steerable Systems

Moderna técnica de perfuracdo utilizada em substituicdo aos motores de fundo.
Permite a alteracdo da trajetéria do po¢o em perfuracdo sem necessidade de parar a
rotacdo da coluna. H& basicamente dois métodos de atuacdo desses sistemas:

PUSH-THE-BIT - A alteracdo da trajetoria € obtida através de uma forca que a
ferramenta exerce contra a parede do poco, proveniente da atuacdo de um pistdo ou

braco articulado (Figura 1.4). Exige a utilizagdo de brocas com capacidade de corte
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lateral. De uma maneira geral, a qualidade do poc¢o perfurado ndo é muito diferente de

um poco perfurado com motor de fundo.

PAD SAINDO PAD ENTRANDO

Figura 1.4 — Operagdes de desvio — push-the-bit (Baker Hughes, 2004)

POINT-THE-BIT - A broca é apontada na direcdo desejada. Gera-se uma flexao no
eixo rotativo conectado & broca que permite desviar o poco de forma constante e
uniforme, na intensidade desejada (Figura 1.5). Neste sistema a qualidade do poco
perfurado é superior a gerada pelos outros sistemas.
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Figura 1.5 — Operagdes de desvio — point-the-bit (Halliburton, 2007)

As principais vantagens desta tecnologia séo:
= Aumento do desempenho hidraulico e de retirada de cascalhos, devido a
rotacdo continua da broca;
* Reducdo da tortuosidade do poco, devido a estabilidade do sistema;

= Obtencdo de uma geometria do po¢o mais constante;
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= Minimizagéo nas variagdes de diametro do poc¢o durante a perfuracao.
Atualmente ha 7 fornecedores deste tipo de tecnologia no mercado:

=  Well-Guide RSS™ (Gyrodata);

= PowerDrive (Schlumberger);

= AutoTrak (Baker Hughes);

= Geo-Pilot/ EZ-Pilot (Sperry Drilling Services/ Halliburton);

= Pathmaker (Pathfinder);

= Revolution (Weatherford);

= DeviDrill™ (Devico AS).

1.3.
Etapas de Perfuracéo

A perfuracdo de pocos € realizada através de uma sequéncia de etapas,
denominada “fase”, que sdo repetidas até que seja atingido o ponto de interesse para
producdo de petréleo. Cada fase possui as seguintes etapas: perfuracdo, instalacdo da

coluna de revestimento e cimentacéo primaria.

1.3.1.
Perfuracao

Perfuracdo é a etapa onde a broca perfura a formacéo rochosa, atraves da rotacéo
da coluna de perfuracdo, gerando cascalhos. Durante esta etapa, o fluido (lama de
perfuragédo) desloca-se por dentro da coluna de perfuragdo. A lama de perfuracdo tem as
seguintes funcdes:

= Lubrificar/ resfriar a broca;
= Carrear o cascalho produzido até a superficie;
= Promover uma coluna hidrostatica.

Logo, a densidade deste fluido deve estar dentro da seguinte “janela operacional”:

= Pressdo de Poros (limite inferior): conhecida também como pressdo de
formacdo ou pressao estatica. Pode ser definida como a pressdo do fluido
contido nos espacos da rocha.

= Pressdo de Fratura e Colapso (limite superior): atuam nas falhas que
ocorrem nas rochas. A pressao de fratura é a pressdo que ocasiona a falha
da rocha por tracdo. A pressdo de colapso ocasiona a falha da rocha por

cisalhamento (esforcos de compresséo).
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Ou seja, a densidade da lama de perfuracdo deve ser cuidadosamente selecionada,
de forma que a coluna hidrostatica deste fluido promova uma pressdo maior do que a
presséo de poros (para evitar a produgéo do pogo ainda durante a perfuracdo) e menor
que a pressdo de fratura/ colapso (para evitar a fratura da rocha, causando perda de

circulacdo), conforme observado na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Pressdo de poro e de fratura de um poco (Bourgoyne, 1991)

Na Figura 1.6 pode ser observado o planejamento da perfuracdo de um pogo.
Utiliza-se uma determinada lama de perfuracdo entre os pontos “a” e “b”, com
densidade igual a 2040 kg/mé (17 Ibm/gal), e outra entre os pontos “c” e “d”, com
densidade igual a 1670 kg/m3 (14 lbm/gal).

1.3.2.
Instalacdo da Coluna de Revestimento

Apbs a perfuracdo, a coluna de perfuracdo é removida do poco, deixando a lama
de perfuracdo dentro da parede do poco. Um tubo de ago (revestimento ou liner) é
introduzido na parede do poco, deixando uma pequena abertura entre a parte externa do

tubo e o interior da parede do poco, isto é, o espaco anular. Desta forma, evita-se a
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contaminacdo dos lencois freaticos; permite adotar fluidos diferentes em cada fase;
previne-se o desmoronamento das paredes e confina-se producéo ao interior do poco.
Revestimento ¢ uma tubulacdo que se estende desde a cabeca. Liner € um
revestimento de que se estende apenas a partir do revestimento precedente.
Em determinados pontos, sdo introduzidos centralizadores a parte externa do tubo,
para impedir que a pesada tubulacdo de aco desmorone para o lado mais baixo da
parede do poco. Entretanto, é ainda muito comum que o anular seja excéntrico,

especialmente em pocos inclinados.

1.3.3.
Cimentacdo Priméaria

Cimentacdo priméria é a etapa onde um fluido (lama de perfuracdo) desloca outro
fluido (cimento). No entanto, fluidos intermediarios chamados colchBes espacadores e/
ou lavadores fazem o papel de separar o fluido de perfuracéo do cimento.

Esta sequéncia de fluidos é bombeada, circulando pelo interior da tubulacdo até
alcancar a parte inferior da coluna, retornando pelo anular.

Os colchdes espacadores tém como finalidade minimizar o contato entre a lama de
perfuracdo e o cimento, enquanto os colchdes lavadores limpam a regido anular
(preenchida com fluido de perfuracéo), preparando-a para a deposi¢do do cimento.

O cimento tem a funcdo de revestir a parede da formacao, prover estabilidade
mecanica (evitar o desmoronamento) e prevenir infiltracdo. Apos a cura do cimento, a
fase esta isolada e uma nova sequéncia de perfuracdo pode ser executada, com uma
broca com didametro menor. Desta forma, uma lama de perfuragédo com densidade maior
pode ser utilizada na fase seguinte.

Frequentemente 0s pogos terminam com um arranjo telescépico de revestimentos
e liners. A tubulacdo de aco é uma parte significativa do custo material de uma operacao

de cimentacdo primaria; portanto se utiliza liners nas se¢des inferiores do pogo.

1.4
Técnica de Gravel-Packing

Cimentar e canhonear longos trechos horizontais podem ser operacGes criticas e
de alto custo. Assim, a técnica usual de completacdo de pocos horizontais no Brasil
inclui a completacdo a poco aberto com bombeio de gravel pack como barreira

adicional para contengéo de areia.
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A técnica de Gravel-Packing em poco aberto (OHGP - Open Hole Gravel
Packing) consiste em posicionar um duto, com telas de metalurgia especial (Figura 1.7),
na regido produtora dos po¢os. Logo apos, € realizado o deslocamento de uma mistura
solido-liquido (cascalho/ fluido de completacdo), de forma a preencher o espaco anular
entre o tubo e a formacdo produtora. O preenchimento do espaco anular pogo/ duto
promove um filtro permeavel, onde os didmetros dos cascalhos sdo menores que o

material particulado do reservatorio.

Figura 1.7 — Open Hole Gravel Packing (Halliburton, 2009)

Desta forma, evita-se a "producdo de areia” proveniente da matriz rochosa
inconsolidada (com baixo gradiente de fratura). O ingresso de material particulado na
coluna de producdo causa problemas de erosdo/ deposicdo nas tubulacGes e
equipamentos de superficie. Este problema leva a custos adicionais elevadissimos,
referentes as paradas de producdo (necessarias para troca das tubulacdes erodidas) e

demais servicos de manutencao/ reparo.

1.5.
Processo de Deslocamento de Fluidos

Os fluidos envolvidos no processo de perfuracdo apresentam o0s seguintes
comportamentos reol6gicos:

Colchao lavador apresenta comportamento newtoniano, porque é uma mistura de
agua com detergentes, em baixas concentragdes.

Lama de perfuracdo, a pasta de cimento e a mistura sélido-liquido (gravel
pack) tém comportamento viscoplastico. Tais materiais se comportam como solidos

quando submetidos a pequenas taxas de deformacdes. Entretanto, ao aplicar uma tenséo
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limite de escoamento, estes materiais passam a ter comportamento de fluido. Caso a
taxas de deformacdo continuem aumentando, a viscosidade permanece em queda, com
comportamento dado por um modelo power-law.

ColchdGes espacadores possuem caracteristicas pseudoplasticas. Ou seja, apesar
de ndo apresentar a tensdo limite de escoamento, a viscosidade diminui com o aumento
da tensdo aplicada, também regida por um modelo power-law. O comportamento power-
law esta descrito no Apéndice A.

Uma vez que o comportamento mecanico de fluidos ndo newtonianos é funcéo da
cinematica do escoamento, & necessario conhecer a natureza do escoamento.
Escoamentos se dividem basicamente em extensionais e de cisalhamento. Escoamentos

em geometrias anulares apresentam cinematica cisalhante.

1.6.
Objetivos

A luz do Estado da Arte, esse trabalho propds a analise do problema de
deslocamento de um fluido por outro no interior do espago anular de um pogo
horizontal. O estudo foi realizado numericamente, utilizando o método dos volumes
finitos e o software FLUENT (2005) para resolver as equacGes de governo, a partir de
geometria/ malha criada no software GAMBIT (2003).

A perfuragdo de pocos horizontais utiliza técnicas para alterar a direcdo da broca,
de forma a evitar acidentes geologicos, otimizando a trajetoria para atingir as formacdes
produtoras de petrdleo. A geometria analisada foi desenvolvida em ziguezague de modo
a reproduzir desvios da horizontal devidos a navegagdo na rocha reservatorio.

A geometria do problema foi baseada nas dimensdes do po¢o de perfuracdo, em
escala reduzida. Este tipo de andlise torna possivel comparacdo com testes

experimentais, em um estudo futuro.

1.7.
Roteiro

Inicialmente foi efetuada uma Revisdo Bibliografica (Capitulo 2) para estudar 0s
problemas decorrentes do processo de cimentacao.
O Capitulo 3 apresenta a Formulacdo Tedrica, através dos seguintes itens:
= Equacdes de Conservacao;

= Abordagem Multifésica;
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*= Modelo Reoldgico;
= Adimensionalizacao.
O Capitulo 4 apresenta a Formulacdo Numérica, do software FLUENT, com a
descricdo da técnica de volumes finitos para a solugéo das equacdes de conservacao.
O Capitulo 5 apresenta a Metodologia de Solucdo Numérica utilizada para a
validacdo do modelo:
= Defini¢do do Problema;
= Adimensionaliza¢do do Problema;
= Condig6es de Contorno;
= Hipoteses do Modelo;
= Testes de Malha (tamanho da malha, passo de tempo e modelo reolégico).
O Capitulo 6 apresenta os Resultados obtidos, onde é avaliada a eficiéncia do
deslocamento através de graficos e da forma da interface do escoamento. Na primeira
situacdo, o fluido ndo newtoniano desloca o fluido newtoniano. Na segunda situacao,
ocorre 0 inverso.
Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as Consideragdes Finais, com as principais
concluses e recomendacdes para trabalhos futuros.
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