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RESUMO

Com o passar das décadas, a exploracao de petrdleo vem se tornando cada vez mais dificil, uma
vez que as reservas disponiveis estdo cada vez mais escassas ou estdo localizadas em regides
de acesso complicado e longe da costa, com profundidades cada vez maiores e, devido a isso,
as operagoes de perfuracao de pocos de petrdleo tém requerido um maior conhecimento do que
ocorre no fundo do pogo durante a perfuracdo para que o processo ocorra com viabilidade
técnica e econdmica. Visando a ampliacdo desse conhecimento, foi realizado um estudo sob a
perspectiva da fluidodinAmica computacional, utilizando o software Ansys CFX® com o
objetivo de analisar o comportamento de varidveis no interior do pogo durante a ocorréncia de
um kick de géis. Para desenvolver tal estudo, foi definida uma modelagem matemadtica
representativa do kick focada na parte final de um pogo de petroleo e na parte do reservatorio
adjacente ao pogo. O modelo permitiu a avaliagdo do comportamento dindmico, por meio de
simulagoes transientes, de variaveis como pressao, fragcdes volumétricas do fluido de perfuragao
e do gas e velocidades superficiais dos fluidos no interior do pogo durante a perfuracdo. Foram
realizadas comparagdes com fluidos de perfuragdo com comportamentos reoldgicos distintos e
trés modelos de turbuléncia. Foram analisadas, também, as influéncias da quantidade de fluido
de perfuragdo bombeada, da quantidade de gés que invade o poco e da porosidade da rocha
reservatorio. Comparando os diferentes tipos de fluido, notou-se que o fluido de Bingham
conseguiu penetrar com maior intensidade na rocha reservatdrio em comparacao ao fluido de
Ostwald de Waele. Todos os modelos de turbuléncia analisados mostraram comportamentos
semelhantes e, portanto, adequados para o sistema em analise. As simulagdes mostraram,
também, que ao aumentar a quantidade de fluido de perfuracdo injetada, reduz-se a quantidade
de gas que penetra no poco ao mesmo tempo que hd um aumento da perda de fluido para a
formacgao e, ainda, que ao aumentar a quantidade de gés no reservatorio, seja pelo aumento da
velocidade de entrada do mesmo ou pelo aumento da porosidade da rocha leva a um aumento
de velocidade e concentragdo de gas no espaco anular. Por fim, foi analisada a influéncia da
rotagdo da coluna de perfuragdo que, por sua vez, ndo apresentou desvios significativos na
pressdao do poco nem nas concentragdes com que os fluidos se deslocam no interior do espago

anular.

PALAVRAS-CHAVE: Perfuragdo. Controle de Pogo. Modelagem e Simulagao. CFX.



ABSTRACT

Over the decades, oil exploration has become increasingly difficult, since the available reserves
are increasingly scarce or are located in regions of complicated access and far from the coast
with ever greater depths and because of this, oil well drilling operations have required greater
knowledge of what happens at the bottom of the well during drilling for the process to take
place with technical and economic feasibility. Aiming at expanding this knowledge, a study
was carried out from the perspective of computational fluid dynamics, using the Ansys CFX®
software in order to analyze the behavior of variables inside the well during the occurrence of
a gas kick. To develop such a study, a representative mathematical modeling of the kick focused
in the final part of an oil well and in the part of the reservoir adjacent to the well was defined.
The model allowed the evaluation of dynamic behavior, through transient simulations, of
variables such as pressure, volumetric fractions of the drilling fluid and gas and surface
velocities of the fluids inside the well during drilling. Comparisons were made with drilling
fluids with different rheological behaviors and three turbulence models. The influence of the
amount of drilling fluid pumped, the amount of gas that invades the well and the porosity of the
reservoir rock were also analyzed. Comparing the different types of fluid it was noted that
Bingham's fluid was able to penetrate the reservoir rock with greater intensity compared to
Ostwald de Waele's fluid. All the turbulence models analyzed showed similar behaviors and,
therefore, suitable for the system under analysis. The simulations also showed that by increasing
the amount of injected drilling fluid, the amount of gas that enters the well is reduced at the
same time that there is an increase in the loss of fluid for formation and, furthermore, that by
increasing the amount of gas in the reservoir, either by increasing its entrance speed or by
increasing the porosity of the rock leads to an increase in speed and concentration of gas in the
annular space. Finally, the influence of the rotation of the drilling column was analyzed, which,
in turn, did not present significant deviations in the pressure of the well or in the concentrations

with which the fluids move inside the annular space.

KEYWORDS: Drilling. Well Control. Modeling and Simulation. CFX.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1. A Problematica

Grandes investimentos sdo necessarios para explorar petroleo, principalmente em zonas
offshore (zonas maritimas), sendo assim, até¢ grandes empresas precisam formar grupos para
compartilhar os riscos financeiros envolvidos em grandes projetos. Antes do inicio da
perfuragdo € necessario fazer um projeto detalhado do pogo contendo todas as especificacdes.
Ainda assim, as operagdes de perfuragdo demandam diversas equipes de profissionais
especializados de forma a proporcionar a seguranca no local e viabilidade financeira do projeto.

Problemas na execugdo das operacdes de perfuracdo estdo sempre presentes no
cotidiano da perfuragdo de pogos, seja nas operagdes mais simples em pogos rasos, ou em
operagdes mais complexas, devido a grande profundidade ou a alta pressdo em seu interior.

Alguns desses problemas podem levar a ocorréncia de um fenomeno chamado kick, que
consiste em um fluxo indesejado dos fluidos da formagdo devido a um diferencial de pressao
no sentido formagao-pogo. Ele pode ocorrer por diversos motivos, entre eles, pode-se citar a
perda de circulagao do fluido de perfuragdo, a presenga de gés no interior do pogo e pistoneio.
Se o kick ndo ¢ controlado eficientemente, ele pode resultar em uma invasdo descontrolada de
fluido da formacgao para o interior do poco ocasionando uma explosdo, o que caracteriza um
blowout, que, mesmo quando considerado mais simples, pode resultar na perda de milhdes de
dodlares em equipamentos e recursos naturais valiosos €, em muitos casos, podem ainda acarretar
a morte de pessoas, o que justifica a maior necessidade de entendimento do problema para um
controle eficaz.

Problemas no controle de pocos ndao costumam ocorrer sem que haja problemas
mecanicos. Estes ultimos associados com problemas rotineiros de controle de pocos podem
transformar-se em desastrosos blowouts. Se este fendmeno ocorrer no subsolo, geralmente no
ponto onde a formagao exposta € mais fraca, que corresponde a regido em frente a sapata do
ultimo revestimento colocado, ele ¢ conhecido como underground blowout (GRACE, 2003).

Durante a perfuracdo de um pogo de petroleo, um fluido de perfuracio ¢ bombeado para
dentro da haste de perfuragdo. Este fluido flui no interior da coluna de perfuracdo, através da

broca e retorna através da regido anular entre a coluna e a parede do poco. Uma das finalidades
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do fluido ¢ transportar os cascalhos do processo de perfuracdo para a superficie. Outra
importante func¢do do fluido ¢ manter um certo gradiente de pressao ao longo do comprimento
do poco (NYGAARD E NAVDAL, 2006).

Uma parte critica do pogo € a zona do reservatorio, onde ¢ provavel que a formacao seja
porosa. O balango de pressdo entre a se¢do do poco e o reservatdrio ¢ de extrema importancia.
Se a pressdo no pogo € mais alta que a pressao de poro da formacao, pode provocar a penetragao
do fluido de perfuragdo para o interior da formagao do reservatorio. Por outro lado, se a pressao
no poco ¢ menor que a pressao de poro da formacao, os fluidos do reservatorio migram para a
regido anular do poco (NYGAARD E NAVDAL, 2006).

No primeiro cendrio, essa penetragdo do fluido na formagao ¢ conhecida como perda de
circulacao e ocorre quando ha a fratura da formacao, e a infiltragao do fluido ocasiona a perda
da pressao hidrostatica no po¢o induzindo os fluidos da formagao a fluir para dentro do pogo
(segundo cenario), em qualquer formagao permeavel contendo pressdes mais altas. Essa ¢ uma
das principais causas que levam a perda de controle do pogo se ndo for corrigida
apropriadamente. Tal fratura pode ocorrer se o gradiente de pressdo hidrostética for superior ao
gradiente de fratura das formacdes expostas (GRACE, 2003).

O elemento essencial em qualquer perfuragdo de poco ¢ o fluido de perfuragdo. Eles
podem ser descritos como misturas complexas de sélidos, liquidos, produtos quimicos e, por
vezes, até gases. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir aspectos de suspensao,
dispersdao coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos componentes. Também,
chamados de lama, os fluidos de perfuracdo podem ser conceituados como composi¢des
frequentemente liquidas destinadas a auxiliar o processo de perfuragdo de pogos de petroleo e
dependem das exigéncias particulares de cada perfuragdo (BARBOSA, 2006).

Os fluidos de perfuragdo podem apresentar diversas caracteristicas, especificas para
cada processo de perfura¢do, mas todos devem possuir as caracteristicas fundamentais em
comum, tais como: ser estavel quimicamente; estabilizar as paredes do pogo, mecanica e
quimicamente; manter-se so6lidos em suspensdo quando estiver em repouso; aceitar qualquer
tratamento, fisico e quimico e; principalmente, ser bombeavel (THOMAS, 2001).

Apesar de ter uma variedade de fluidos disponiveis, todos sdo empregados com as
mesmas fungdes basicas, que sao essencialmente, limpar o fundo do pogo dos cascalhos gerados
pela broca e transporta-los até a superficie; exercer pressao hidrostatica sobre as formagoes;
estabilizar as paredes do pogo e, resfriar e lubrificar a coluna de perfuragdo e a broca

(THOMAS, 2001).
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1.2. Justificativa

Para evitar grandes problemas, em especial a ocorréncia do kick, ¢ imprescindivel um
maior conhecimento das operagdes envolvidas, de modo a possibilitar a perfuracao de pogos
com maior seguranca, mesmo quando realizadas em aguas ultra profundas e sob condigdes
severas, como ¢ o caso dos campos do Pré-Sal, localizados no litoral do sudeste brasileiro, por
exemplo, o que demanda uma maior eficiéncia e agilidade da equipe de perfuracao. Com menor
risco de acidentes, diminuem-se as chances de vazamento de fluidos que causariam a
contaminagdo da area, além de diminuir as possibilidades de parada da operagdo, reduzindo
dessa forma, o custo total do pogo.

As ferramentas numéricas s3o importantes instrumentos ja que a realizacdo de
experimentos no laboratorio que possam reproduzir tais fendmenos ¢ de dificil implementagao.
A extragdo de petrdleo e as operagdes decorrentes dessa atividade podem ser otimizadas se
houver uma forma de prever o comportamento do reservatorio. Sendo assim, uma alternativa
para ampliar esse conhecimento ¢ a utiliza¢ao de simuladores, que podem contribuir na tomada
de decisdes do engenheiro responsavel pela perfuragdo, no treinamento e aperfeicoamento de
pessoal, bem como, em uma melhor compreensao e interpretagdo do que estd ocorrendo nas
observagoes de campo. Tais simuladores tém uma funcao decisiva na industria e, devido a isso,
tém recebido muita atengdo em centros de pesquisa publicos e privados.

Apesar das vantagens que os simuladores possam oferecer, ainda sdo muito escassas, na
literatura, informacdes necessarias para validar os modelos aplicados, uma vez que as grandes
empresas do setor ndo costumam divulgar dados reais das operagdes de perfuragdao de pogos de
petroleo, dificultando ou até impossibilitando uma possivel validagdo de um modelo.

Tém sido realizados estudos sobre os efeitos hidraulicos de rotacdo de colunas de
perfuracdo ao longo dos anos. Segundo Hemphill e Ravi (2005), nos primeiros estudos
realizados, foi observado que a rotagdo da coluna de perfuragdo contribuiu para diminuir a
queda de pressdao. Foram estudados, também, os efeitos da rota¢ao da coluna de perfuracao em
fluidos newtonianos a partir de uma perspectiva tedrica e concluiu-se que houve um efeito
significativo sobre a queda de pressdo, especialmente em espagos anulares menores através do
qual o fluido estava se movendo em fluxo laminar.

Ainda, de acordo com Hemphill e Ravi (2005), em estudos mais recentes verificou-se
que, ao contrario dos primeiros estudos, a rotacdo da coluna de perfuracdo pode produzir

grandes aumentos na queda de pressdo. Finalmente com o uso de ferramentas PWD (pressure-



15

while-drilling) em estudos hidraulicos, foi observada uma real ligacao entre a velocidade de
rotagdo da coluna de perfuracdo e o aumento da queda de pressdo anular. Entretanto, ainda ¢
dificil estimar o grau de aumento da queda de pressao com a velocidade de rotagao da coluna,
especialmente para fluidos nao-newtonianos.

Independentemente dos efeitos de rotacdo da coluna de perfuracdo, existe a
possibilidade da pressao do fluido de perfuracdo ser superior a pressdo de poro da formacao em
determinados trechos do poco, onde a formagao ¢ mais fragil ou mais porosa. Nessa situacgao,
parte do fluido tende a invadir a formagao rochosa provocando fraturas na mesma. Com a perda
dessa quantidade de fluido, a pressdo hidrostatica na regido anular pode sofrer uma queda
brusca localmente, favorecendo a invasdo do anulo por fluidos provenientes da formagao, tais
como gis ou Oleo, o que pode ocasionar problemas sérios no processo de perfuracdo
(OLIVEIRA, 2014).

Por tudo isso, ¢ extremamente importante que sejam realizados estudos cada vez mais
realistas que permitam prever as condicdes de estabilidade do pogo no que diz respeito a
influxos indesejados. Tal relevancia da-se devido ao risco potencialmente catastrofico inerente
ao processo de perfuracdo do pogo quando do manuseio de fluidos altamente inflamaveis e
toxicos ao meio ambiente. Tais riscos podem apresentar-se em termos de grandes perdas
financeiras, severos danos ambientais e até mesmo riscos as vidas humanas.

No entanto, ainda ¢ extremamente escassa a literatura que trata desses estudos e nao
foram encontrados trabalhos que mostrassem esses fendomenos de uma perspectiva que
permitisse a visualizagdo dos fendmenos aqui analisados, principalmente no que diz respeito a
analise da influéncia da rotagdao da coluna o que justifica a conducdo do trabalho ora

apresentado.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Estudar o comportamento dindmico de fluidos de perfuracdo e do fluido da formacao

rochosa durante o processo de perfuracao de pocos de petréleo via CFD.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos podem-se citar:

v' Implementar um modelo matematico do pogo no software Ansys CFX 13.0® para avaliar
o comportamento dos fluidos no interior do poco e reservatorio durante o processo de
perfuragdo da formagao porosa;

v' Apresentar as distribui¢des de pressio, velocidade e fragdo volumétrica dos fluidos no
interior do pogo e reservatdrio analisando o comportamento dindmico dessas variaveis
durante o escoamento da mistura na regiao anular do poco e no interior do reservatorio;

v’ Analisar a influéncia de diferentes tipos de fluidos de perfura¢do na hidrodindmica do
escoamento na regido anular no pogo;

v" Analisar a influéncia dos modelos de turbuléncia utilizados na analise dos fendmenos
estudados;

v' Avaliar o efeito da vazdo volumétrica de fluido de perfura¢do injetado no pogo no
comportamento do escoamento;

v' Avaliar o efeito da vazdo volumétrica de fluido proveniente do reservatério que invade o
pogo;

v" Avaliar o efeito da porosidade da formagdo rochosa na hidrodindmica do pogo;

v" Analisar a influéncia da velocidade de rotagio da coluna de perfuragdo no comportamento

hidrodinadmico dos fluidos no espago anular.
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Perfuracio de pocos
2.1.1. Fundamentos

Grandes investimentos sao necessarios para explorar petréleo e gas. Pequenas
companhias de petroleo investem principalmente nos pogos rasos, menos caros, perfurados em
terra. Investimentos em pocos offshore caros podem ser realizados apenas por grandes empresas
de petroleo. Os custos de perfuragdo podem se tornar tdo volumosos que em alguns casos,
diversas empresas de petroéleo formam grupos para compartilhar os riscos financeiros.

Além disso, muitos servicos especializados sdo necessarios para perfurar um pogo com
seguranga e economia. Assim como na maioria das grandes industrias de atividades mais
complexas, muitas empresas de servi¢os, empreiteiros e consultores, cada um com sua propria
organizagdo, sdo envolvidos de forma a assegurar a prestacdo de servicos e habilidades
necessarias. Grupos especializados dentro de grandes companhias de petréleo também sdo
envolvidos. Uma equipe de engenheiros de perfuragdo ¢ geralmente identificada como um
desses grupos (BOURGOYNE Jr. ef al., 1991).

Dentre os varios tipos de pocos, € importante ressaltar os pocos classificados como
pioneiros e de desenvolvimento. O primeiro tem o objetivo de descobrir um novo reservatorio
de petréleo. Em contraste, o objetivo de um poco de desenvolvimento, ¢ o de explorar um
reservatorio conhecido. Normalmente, o grupo geologico recomenda locais para pocos
pioneiros, enquanto o grupo de engenharia de reservatério recomenda a localizagdo de pogos
de desenvolvimento. O grupo de engenharia de perfuragdo faz os projetos preliminares do
design do poco, bem como as estimativas de custos para o poco proposto. O grupo juridico
garante os direitos necessarios a perfuragdo e a produgdo e estabelece titulo claro e direito de
passagem para o acesso. Topografos delimitam a localizagao do poco.

Segundo Bourgoyne Jr. ef al. (1991), a perfuragao ¢ feita geralmente por um empreiteiro
de perfuragcdo. Uma vez que a decisdo de perfurar o pogo ¢ feita pela administracdo, o grupo de
engenharia de perfuragdo prepara um projeto mais detalhado do pogo e escreve as

especificagdes da licitacdo. Os equipamentos e os procedimentos requeridos pelo operador
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junto com a descri¢do do poco, devem ser incluidos nas especificagdes da licitagcdo e contrato
de perfuracdo. Nas areas em que as experiéncias anteriores demonstram que a perfuracdo €
rotineira, a base de célculo pode ser o custo por metro (ou pé€) de pogo perfurado. Em areas
onde os custos nao podem ser estimados com razoavel certeza, a base ¢ geralmente calculada
por dia de trabalho. Em alguns casos, a proposta ¢ baseada no custo por metro ou pé até uma
certa profundidade e, além desse ponto, o custo € calculado por dia de trabalho. Quando o pogo
esta sendo financiado por mais de uma empresa, o contrato de planejamento e perfuracdo do
poco deve ser aprovado pelos engenheiros de perfuragao representantes das diversas empresas
envolvidas.

E ilustrado na Figura 2.1 uma organizagio tipica de perfuragio usada frequentemente
por empreiteiras de perfuracao e operadores de poco quando este ¢ perfurado em uma base de
custo por dia. O Engenheiro de perfuracdo recomenda os procedimentos de perfuracdo de forma
que o pogo seja perfurado da maneira mais segura e econdmica possivel. Em muitos casos, o
plano original do poco deve ser modificado com o progresso da perfuracdo devido a
circunstancias imprevistas. Essas modificacdes também sdo de responsabilidade do engenheiro
de perfuracdo. O representante da empresa, usando o plano do pogo, toma, no local, decisdes
concernentes as operagdes de perfuracdo bem como sobre outros servicos que venham a ser

requeridos (BOURGOYNE Jr. et al., 1991).

2.1.2. Classificacdo dos pocos de petroleo

Além dos dois tipos de pogos apresentados na secao anterior, existem varios outros tipos
de poco, como indicado na Tabela 2.1. Um pocgo de petroleo ¢ classificado de acordo com a sua
finalidade. Existem nove categorias distribuidas nas duas finalidades basicas as quais sdo
atribuidos niimeros de forma a padronizar a nomenclatura dos pogos, conforme apresentado na
Tabela 2.1 (PETROBRAS, 2002).

Os pocos exploratorios sdo aqueles que visam a descoberta de novos campos ou novas
jazidas de petroleo, a avaliacdo de suas reservas ou simplesmente a coleta de dados para estudos
geologicos. Como ilustrado na Tabela 2.1, estes pogos podem ser divididos em 6 categorias,

detalhadas a seguir (PETROBRAS, 2002):



Figura 2-1 — Organizagao tipica de perfuragao.
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Fonte: Adaptado de BOURGOYNE Jr. ef al. (1991)

Tabela 2.1 - Classificag@o dos pogos de petroleo.

Finalidade Categoria Nimero Chave
Pioneiro 1
Estratigrafico 2
. Extensao 3
Exploragao Pioneiro adjacente 4
Jazida mais rasa 5
Jazida mais profunda 6
Explotaciao Desenvolvimento 7
(Lavra) Injecdo 8
Especial - 9

Fonte: PETROBRAS (2002)

a) Pioneiros: sdo pocos que visam descobrir petréleo com base em indicadores obtidos por

métodos geoldgicos e/ou geofisicos;
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b) Estratigraficos: sdo perfurados com o objetivo de obter dados sobre a disposi¢do
sequencial das rochas de subsuperficie, sem necessariamente dispor-se de informagdes
geologicas completas da area. Eventualmente estes pocos podem transformar-se em

produtor de 6leo se descobrir novo campo;

c¢) De extensdo: perfurados fora dos limites provados de uma jazida com o objetivo de
amplia-la ou delimitd-la. Pode resultar como descobridor de uma nova jazida,

independente daquela para a qual foi previamente locado;

d) Pioneiro adjacente: perfurado fora da delimitacdo preliminar do campo visando
descobrir novas jazidas adjacentes. Se tiver sucesso, serd descobridor de nova jazida, se

ficar provado que se trata da mesma jazida, sera reclassificado como pogo de extensao;

e) Para jazida mais rasa: sdo perfurados dentro dos limites estabelecidos de um campo,

com o objetivo de descobrir jazidas mais rasas daquela ja conhecida;

f) Para jazida mais profunda: sdo pocos perfurados dentro dos limites de um campo,

visando a descoberta de jazidas mais profundas daquela ja conhecida.

Os pocos explotatérios (ou de producao) servem para extrair o petroleo da rocha-

reservatorio. Estes sdo divididos nas seguintes categorias:

a) De desenvolvimento: sao pocos perfurados dentro dos limites do campo para drenar
racionalmente o petroleo. Estes devem atender aos preceitos econdmicos e de

espagamento entre pogos;

b) De injegdo: perfurados com a inten¢do de injetar fluidos na rocha-reservatorio para

ajudar na recuperagdo do petréleo.

Na categoria de pogos especiais, se encaixam todos aqueles que sdo perfurados visando
a procura e producao de petrdleo, e que nao estejam enquadrados em qualquer das categorias

anteriores, como por exemplo, pogo para produ¢do de adgua.

Os pocos de petrdleo podem ser classificados também de acordo com a profundidade
final. Desta forma, um pogo ¢ considerado raso quando sua profundidade for igual ou inferior
a 1500 metros, por outro lado, o poco ¢ considerado profundo quando sua profundidade for
superior a 2500 metros. Pocos de profundidade média sdo aqueles cuja profundidade esteja
entre 1500 e 2500 metros.

Pode-se, ainda, classificar um pogo quanto ao seu percurso em vertical, direcional e

multilateral. O pogo € dito como sendo vertical quando a sonda e o alvo a ser atingido estiverem
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situados na mesma dire¢do vertical, se ndo estiverem o pogo ¢ dito direcional. J4 o pogo
multidirecional ¢ quando a sonda e o alvo estdo em mais de uma direcdo (BOURGOYNE Jr. et

al., 1991; PETROBRAS, 2002).

2.1.3. Meétodos de perfuracio de pogos

Existem basicamente dois métodos de perfuragao de um poco de petrdleo: o percussivo
e o rotativo. Quase toda a perfuracao de pogos no mundo utiliza o método rotativo, sendo assim,
o método percussivo ndo sera aprofundado neste trabalho.

No método percussivo as rochas sdo golpeadas por uma broca de ago com movimentos
alternados ocasionando fraturamento ou esmagamento. Em determinados intervalos de tempo
¢ preciso remover os detritos cortados pela broca, para tanto, ¢ descida uma cagamba que ¢ um
tubo equipado com uma alga na sua extremidade superior € uma valvula na inferior. A valvula
de fundo ¢ alternadamente aberta e fechada por uma haste saliente que bate contra o fundo do
poco quando a cagamba estd sendo movimentada.

No método rotativo, uma broca fragmenta as rochas quando comprimida e girada sobre
ela. Os cascalhos sdo levados até a superficie pelo fluido de perfuragdo, que ¢ bombeado por
dentro da coluna de perfuracdo e retorna pelo espago anular formado entre a coluna de
perfuragdo e a parede do pogo. O peso sobre a broca ¢ aplicado através de tubos pesados logo
acima da broca. Existem alguns meios de impor rotagdo a broca: girando toda a coluna de
perfuracdo através da mesa rotativa, ou através do top drive ou ainda girando apenas a broca

através de um motor de fundo (BOURGOYNE Jr. et al., 1991).

2.1.4. Sondas de perfuracio

2.1.4.1. Conceitos Gerais

Sondas de perfuracdo rotativas sdo usadas por quase todas as perfuragdes feitas na
atualidade. O pogo ¢ perfurado através da rotacdo de uma broca na qual uma forca descendente
¢ aplicada. Geralmente a broca ¢ girada pela rotagdo da coluna de perfuragdo inteira usando
uma mesa rotativa na superficie; uma for¢a descendente ¢ aplicada a broca utilizando-se segoes
de tubos pesados de paredes espessas chamados de drill collars conectados na coluna acima da

broca. Os cascalhos sdo carregados até a superficie pela circulagdo de um fluido por dentro da
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coluna de perfuragdo passando através da broca e voltando pelo espaco anular entre o orificio
e a coluna de perfuragdo. Os cascalhos sdo separados do fluido de perfuragdo na superficie
(BOURGOYNE Jr. et al., 1991; PETROBRAS, 2002).

E apresentado na Figura 2.2 o esquema de uma coluna de perfuragio com a broca

acoplada na sua extremidade inferior.

Figura 2-2 — Esquema da coluna de perfuragdo com broca.

Fonte: GEOCITIES, 2018

2.1.4.2. Sistemas de uma sonda de perfuracdo

Todos os equipamentos de uma sonda rotativa responsaveis por determinada fung¢ao sao
agrupados nos chamados sistemas de uma sonda. Estes sistemas sdo divididos em sistemas de
superficie e sistema de subsuperficie. Os sistemas de superficie sdo subdivididos em

(BOURGOYNE Jr. et al., 1991; PETROBRAS, 2002):
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a) Sistema de geracdo e transmissdo de energia
b) Sistema de movimentagdo de cargas
c) Sistema de rotagdo

d) Sistema de circula¢do

Este sistema, comumente chamado de sistema de lama (mud system) é o tnico
componente do processo de construgdo do pogo que permanece em contato com o pogo durante
toda a operagdo de perfuracdo. Tais sistemas sdo designados e formulados para executar
eficientemente sob condigdes esperadas de perfuragdo. Avancos na tecnologia de fluidos de
perfuracdo tem feito o possivel a fim de implementar um sistema com custos e finalidades
adequados para cada etapa do processo da construcao do pogo.

O sistema de fluido de perfuracdo compreende um volume de fluido que ¢ bombeado,
utilizando bombas especialmente designadas, da superficie para o poco através da extremidade
da coluna de perfuracdo até¢ o espacgo anular do poco retornando para o sistema de superficie
para remocao de solidos e tratamentos necessarios. A capacidade do sistema de superficie €
determinado pelo tamanho da sonda de perfuracdo e a selegdo da sonda ¢ determinada pelas
caracteristicas do pogo.

Muitos sistemas de circulagdo de fluido podem ser reutilizados de poco para poco
reduzindo, assim, o descarte de fluido e os custos decorrentes da produc¢do de novo fluido
(LAKE, 2006).

Eventualmente hd a necessidade de se injetar ar ou gas no poco; nestes casos sao
requeridos outros equipamentos como compressores, boosters (um tipo de compressor de,

geralmente, apenas um estagio), tanques de armazenamento, entre outros.

e) Sistema de seguranga do pogo

Para evitar uma invasao descontrolada de fluidos da formacao para o pogo, existem os
equipamentos de seguranga do pogo compostos essencialmente pelo conjunto de valvulas para
fechamento do pogo, conhecido como BOP (sigla, em inglés, para Blow Out Preventer) ou
ESCP (equipamentos de seguranga de cabeca de poco); Unidade acumuladora/acionadora;
painéis remotos de controle, linhas de matar (kill line) e do Choke e manifold.

O BOP permite desviar quando necessario, o fluxo que vem do espago anular da sonda

de perfuracdo para outras areas mais afastadas. Para acionar os mecanismos do BOP, de forma
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imediata deve haver um volume de fluido hidraulico, armazenado sob pressdo, suficiente para
fechar/abrir todas as gavetas do BOP; este volume fica armazenado na unidade
acumuladora/acionadora. Outra forma de acionar os elementos do BOP pelos painéis remotos
operados pneumaticamente. Normalmente existe dois desses painéis: um do lado do sondador,
na plataforma da sonda, e outro afastado da area de maior risco.

Quando o BOP ¢ acionado, ¢ vedada a passagem de fluidos para a saida de lama e
peneiras. Nestes casos, o fluxo € desviado por uma linha que sai abaixo do BOP chamada de
linha do choke. Para a injegao de fluidos pelo espago anular usa-se a kill line. A linha do choke
liga 0 pogo ao choke manifold que € um conjunto de vélvulas, sendo duas de estrangulamento,
que permitem o controle das pressdes do poco quando em kick. Além disso o choke manifold
permite direcionar o fluxo dos fluidos que saem do pogo para o queimador, se gés, ou para

tanques do sistema de circulacao, se lama, para um tanque especial, se 6leo.

f)  Sistema de monitoragdo

Neste sistema estdo incluidos todos os equipamentos envolvidos com a medigao dos
parametros de perfuracdo, necessarios ao controle da perfuragdo, tais como: registradores,
sensores, transmissores, mandmetros, tacometro, indicadores de peso sobre a broca, de nivel de

tanques e de torque, entre outros.

g) Sistemas auxiliares

Sdo equipamentos que ddo apoio aos sistemas anteriores, tais como, geradores para
alimentacdo dos alojamentos e iluminacdo da sonda, compressores para alimentar a rede
pneumatica da sonda, etc. (BOURGOYNE Jr. et al., 1991; PETROBRAS, 2002).

O Sistema de subsuperficie ¢ formado pela coluna de perfuracdo. Seus principais
componentes sdo os tubos de perfuragdo (drill pipes), os tubos pesados (heavy wall drill pipes)
e os comandos (drill collars). A coluna € o elemento que transmite peso e, na maioria dos casos,
rotacdo a broca, além de servir de conduto para o fluido de perfuracdo. Além dos componentes
principais citados ha também os elementos acessérios que sdao substitutos (subs),
estabilizadores, escareadores, alargadores e amortecedores de choque.

Para o manuseio da coluna de perfura¢ao na plataforma existe varios equipamentos que
permitem enroscar, desenroscar e ancorar a coluna na mesa rotativa. Os principais sdo: chave

flutuante, cunha e colar de seguranca.
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No dimensionamento de uma coluna de perfuragdo precisa-se conhecer alguns
parametros importantes, sdo eles: a profundidade total prevista usando esta coluna, o peso da
lama, fatores de seguranga a tragdo, colapso e pressao interna, além do peso maximo previstos
sobre a broca. Com isso pode-se especificar com segurancga o(s) tipo(s) de tubo(s) de perfuracao
que deverdo ser empregados, € o tipo e a quantidade de comandos necessarios. (BOURGOYNE

Jr. et al., 1991; PETROBRAS, 2002).

2.1.5. Fluidos de perfuracio

Segundo Thomas (2001), Caenn e Chillingar (1996), Lidio e Siqueira (2016), fluidos de
perfuragdo sdo misturas complexas de liquidos, produtos quimicos, solidos e até gases e sua
funcdo principal ¢ a remocgao de cascalhos. Do ponto de vista quimico, eles podem assumir
aspectos de suspensao, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico dos
componentes.

Também, chamados de lama, os fluidos de perfuracdo podem ser conceituados como
composi¢des frequentemente liquidas destinadas a auxiliar o processo de perfuracio de pocos
de petroleo e dependem das exigéncias particulares de cada perfuracdo. Para perfuracdes
simples e pouco profundas, um fluido constituido de agua e argila em baixa concentragao ¢
adequado. Contudo, em condi¢des severas de perfuracdo, como em grandes profundidades, ¢
necessario um fluido mais elaborado, com introducao de varios aditivos. De maneira geral, os
fluidos de perfuragao sdo sistemas multifasicos que podem conter d4gua, material organico, sais
dissolvidos e s6lidos em suspensao nas mais diversas propor¢cdes (BARBOSA, 2006).

Para Sharma e Mahto (2004), lamas de perfuracdo sdo geralmente suspensdes com
comportamento reoldgico ndo newtoniano, alguns dos quais sao do tipo pseudoplésticos e
outras viscoplasticos com tensdo residual. Suspensdes viscoplasticas sdo usadas em situagdes
nas quais ¢ desejada a minima sedimentacdo de cascalhos em caso de interrup¢ao da circulacao
de fluido (PEREIRA et al., 2007).

O custo médio do fluido de perfuragdao ¢ cerca de 10% do custo tangivel total da
constru¢ao do pogo, entretanto, a performance do fluido pode afetar o custo total do processo
de vérias maneiras. Um sistema de perfuragdo bem planejado pode contribuir com a contengao
de gastos com a operacdo de perfuragdo pelo aumento da taxa de penetracdo (Rate Of
Penetration - ROP), protegendo o reservatdrio de danos desnecessarios, minimizando a

potencial perda de circulacdo, estabilizando o pogo durante os intervalos estaticos e ajudando o
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operador a permanecer em conformidade com o meio ambiente (LAKE, 2006). Uma amostra

de fluido de perfuracdo pode ser vista na Figura 2.3.

Figura 2-3 — Reservatdrio contendo fluido de perfuragao.

Fonte: BARBOSA (2006)

2.1.5.1. Caracteristicas dos fluidos de perfuracdo

Os fluidos de perfuracdo devem ser especificados de forma a garantir uma perfuragao
rapida e segura. Assim, de acordo com Thomas (2001), é desejavel que o fluido apresente as
seguintes caracteristicas:

v" Ser estavel quimicamente;
Estabilizar as paredes do poco, mecénica e quimicamente;
Facilitar a separagdo dos cascalhos na superficie;
Manter os s6lidos em suspensdo quando estiver em repouso;
Ser inerte em relagcdo a danos as rochas produtoras;
Aceitar qualquer tratamento, fisico e quimico;

Ser bombeavel,;

DN N N N N RN

Apresentar baixo grau de corrosdo e de abrasdo em relacdo a coluna de perfuragdo e

demais equipamentos do sistema de circulacdo;

\

Facilitar as interpretagdes geologicas do material retirado do pogo;

<

Apresentar custo compativel com a operacao.



27

2.1.5.2. Funcoes dos fluidos de perfuracio

De acordo com Thomas (2001), Amorim (2004), Farias (2005) e Lake (2006) estas sao
as principais funcgdes dos fluidos de perfuracao:
» Limpar o fundo do poco dos cascalhos gerados pela broca e transporta-los até a
superficie;
» Exercer pressao hidrostatica sobre as formag¢des de modo a evitar o influxo de fluidos
indesejaveis (kick) e estabilizar as paredes do pogo;
Resfriar e lubrificar a coluna de perfuragio e a broca;
Prover informacgao sobre o pogo através de amostras de material;
Minimizar riscos com pessoal, meio ambiente e equipamentos de perfuragao;
Formar um filme de baixa permeabilidade (reboco) nas paredes do pogo;

Permitir uma adequada avaliacao da formacao geologica;

YV V V ¥V V V

Reduzir o atrito entre a haste de perfuragdo e as paredes do pogo.

2.1.5.3. Propriedades dos fluidos de perfuragdo

As propriedades de controle dos fluidos podem ser fisicas ou quimicas. As propriedades
fisicas sdo mais genéricas ¢ sao medidas em qualquer tipo de fluido, enquanto que as
propriedades quimicas sdo mais especificas e sdo determinadas para distinguir certos tipos de
fluidos.

As propriedades fisicas mais importantes que devem ser estudadas na classificagdo dos
fluidos de perfuragdo sdo: densidade, viscosidade, controle de perda de fluido e teor de solidos
e, dentro de cada item, deve-se estudar algumas caracteristicas especificas, tais como: densidade
(no caso do peso); parametros reoldgicos (no caso da viscosidade); e parametros de filtragdo
(no caso do controle de perda de fluidos). Dentre os parametros reoldgicos, pode-se destacar,
por exemplo, a forga gel que indica o grau de gelificacdo de um fluido de perfuracio e fornece
informagdes sobre a resisténcia de um fluido em reiniciar o seu escoamento apds um periodo
de repouso das atividades de perfuragio (GUIMARAES e ROSSI, 2007). Outras propriedades
fisicas de menor uso sdo a resistividade elétrica, o indice de lubricidade € a estabilidade elétrica
(THOMAS, 2001).

As propriedades quimicas determinadas com maior frequéncia nos laboratdrios das

sondas s3o o pH e os teores de cloreto e de bentonita. Outras propriedades quimicas sdao o
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excesso de cal (determinada nos fluidos tratados por cal hidratada), o teor de célcio e magnésio,
a concentracdo de H>S e a concentragdao de potéssio (testada nos fluidos inibidos por gesso)

(THOMAS, 2001).

2.1.5.4. Classificacao dos fluidos de perfuracio

Para Thomas (2001), a classificagdo de um fluido de perfuragdo ¢ feita em funcao de
sua composi¢cdo. Embora ocorram divergéncias, o principal critério se baseia no constituinte
principal da fase dispersante.

A natureza da fase dispersante e dispersa, bem como os componentes basicos € as suas
quantidades definem ndo apenas o tipo de fluido, mas também as suas caracteristicas e
propriedades.

Além dos componentes principais, os fluidos de perfuragdo recebem aditivos na sua
composicdo conforme necessidade e especificidade da perfuragdo. Estes aditivos sao
substancias quimicas que, quando adicionados aos fluidos, conferem a ele propriedades
especiais, requeridas durante as atividades de perfuragdo. Atualmente, encontram-se
disponiveis no mercado uma variedade de aditivos, que possuem as mais variadas fungdes, em
decorréncia da variedade de situacdes encontradas durante a perfuracdo de pogos (VIDAL et
al., 2007).

Thomas (2001) divide os fluidos de perfuracdo em trés categorias principais: fluidos a
base de agua; fluidos a base de 6leo; e fluidos a base de ar ou de gés. Levando em conta para

tal divisdo o constituinte principal da fase continua ou dispersante do fluido.

a) Fluidos a base de dgua (Water-Based Fluids - WBF's)

Um fluido a base de dgua considera principalmente a natureza da dgua e dos aditivos
quimicos empregados no preparo do fluido. A propor¢do entre os componentes basicos e as
interagdes entre eles provoca sensiveis modificacdes nas propriedades fisicas e quimicas do
fluido. Consequentemente, a composicao ¢ o principal fator a considerar no controle das suas
propriedades.

A agua ¢ a fase continua e o principal componente de qualquer fluido a base de agua,
podendo variar conforme a salinidade (doce ou natural, salobra ou salgada) ou conforme a

presenca de sais (dureza). A principal fun¢do da dgua é prover o meio de dispersdo para os
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materiais coloidais. Estes, principalmente argilas e polimeros, controlam a viscosidade, limite
de escoamento, forga gel e filtrado em valores adequados para conferir ao fluido uma boa taxa

de remogdo dos solidos perfurados e capacidade de estabilizagdo das paredes do pocgo

(THOMAS, 2001).

b) Fluidos a base de oleo (Oil-Based Fluids - OBFs)

Os fluidos de perfuracao sao a base de 6leo quando a fase continua ou dispersante ¢
constituida por uma fase 6leo, geralmente composta de hidrocarbonetos liquidos. Pequenas
goticulas de dgua ou de solug¢do aquosa constituem a fase descontinua desses fluidos.

Devido ao alto custo inicial e grau de polui¢do, os fluidos a base de 6leo sdo empregados

com menor frequéncia do que os fluidos a base de 4gua (THOMAS, 2001).

¢) Fluidos a base de ar

Perfuracdo a ar ou gés (nitrogénio) ¢ um termo genérico aplicados quando o ar ou o gas
¢ usado como fluido circulante na perfuragdo rotativa. Algumas situacdes recomendam a
utilizacao destes fluidos de baixa densidade, tais como em zonas com perdas de circulagdao
severas ¢ formacdes produtoras com pressao muito baixa ou grande susceptibilidade a danos.
Também em formacdes muito duras como o basalto ou o diabasio e em regides com escassez
de 4dgua ou regides glaciais com camadas espessas de gelo (THOMAS, 2001).

Perfuragdo com ar puro utiliza apenas ar comprimido ou nitrogénio como fluido, tendo
aplicacdo limitada a formagdes que nao produzam elevadas quantidades de agua, nem
contenham hidrocarbonetos.

A perfuragdo com névoa, uma mistura de dgua dispersa no ar, ¢ empregada quando sdo
encontradas formagdes que produzam agua em quantidade suficiente para comprometer a
perfuracdo com ar puro. Em geral, a perfuragdo com névoa ¢ executada em conjunto com a
perfuracdo com ar.

A espuma ¢ uma dispersao de gas em liquido, na qual a fase continua ¢ constituida por
um filme delgado de uma fase liquida, estabilizada através de tensoativo especifico,
denominado espumante (THOMAS, 2001).

Farias et al. (2009) ressaltam que, nos dias atuais, um aumento no nimero de cenarios

de perfuragdo envolvendo reservatorios localizados em grandes profundidades e
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frequentemente submetidos a altas pressdes e temperaturas, além de uma maior rigorosidade
dos 6rgdos ambientais, tem requerido o desenvolvimento de fluidos de perfura¢do cada vez
mais elaborados, contendo uma variedade de aditivos. Sendo assim, a sele¢ao e a utilizagcao do
fluido que seja adequado a um determinado cendrio de perfuragdo tem desempenhado um
importante papel técnico e econdmico na perfuracdo de um pogo.

Companhias de servico fornecedoras de fluido provém uma grande variedade de
aditivos que sdo utilizados para evitar atrasos na construcao de pocos. Exemplos desses aditivos
s30: materiais que evitam a perda de circulagao (LCM) que ajudam a prevenir a perda de lama
dentro de formagdes fracas ou esgotadas; fluidos marcadores que ajudam a liberar a coluna caso
ela esteja presa; lubrificantes para fluidos a base de dgua que facilita torque e arraste em
perfuragdes em grandes angulos; aditivos quimicos protetores, por exemplo, inibidores de
corrosao, biocidas e eliminadores de H>S, que previnem danos aos tubos e ao pessoal (LAKE,

2006).

2.1.5.5. Fluidos ndo-Newtonianos

Mesmo entre os fluidos podem existir grandes diferencas de comportamento quando
submetidos a tensoes. Fluidos que obedecem a lei de Newton, onde o valor da viscosidade
dinamica () € constante sdo conhecidos como fluidos Newtonianos. Se | € constante, a tensao
de cisalhamento ¢ linearmente dependente do gradiente de velocidade. A maioria dos fluidos
comuns estdo nesta categoria (SLEIGH e NOAKES, 2009).

Os fluidos que ndo obedecem a lei de Newton da viscosidade sdo conhecidos como
fluidos ndo-Newtonianos. Estes sdo ainda divididos em algumas categorias. Estas categorias
sdo definidas com base na relag@o entre a tensdo de cisalhamento e o gradiente de velocidade
(taxa de deformacgdo por cisalhamento) do fluido (SLEIGH e NOAKES, 2009), como podem
ser observadas na Figura 2.4, para as varias categorias de fluidos.

A seguir, serdo apresentados mais detalhadamente os modelos de Bingham e de Ostwald
de Waele, este ultimo inclui os fluidos que se comportam como pseudoplésticos e dilatantes.
Esta escolha se deve ao fato de que estes tipos compdem a maioria dos fluidos de perfuragdo
utilizados na perfuragdo de pocos de petrdleo, uma vez que apresentam caracteristicas
reologicas importantes para a remocao de cascalhos, além de propriedade de gelificagdo que ¢
de grande importancia, caso a bomba pare, faz com que o fluido fique mais viscoso

aprisionando os fragmentos e, com movimento, o fluido se movimenta com mais facilidade.
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Figura 2-4 — Curvas de fluxo de alguns tipos de fluidos.

Plastico de Bingham Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Tens#o de cisalhamento, ©

Ideal =10

Taxa de cisalhamento, v
Fonte: Adaptado de SLEIGH E NOAKES (2009)

a) O modelo de Bingham ou plastico

O modelo de Bingham, ou simplesmente plastico ideal, teoricamente, requer que uma
tensdo minima, 7;, seja aplicada para que haja alguma deformacao cisalhante. Essa tensao
minima denomina-se limite de escoamento, e quando o fluido ¢ submetido a uma tensao menor
que 7, ele teoricamente se comporta como solido. A expressdo matematica que define o fluido

de Bingham ¢ dada ela Equacdo (2.1),

T =Wy +71 parat > 1 o1

y=0 parat < T,

onde y € a taxa de cisalhamento, u, e T, representam viscosidade plastica € a tensdo de

escoamento, respectivamente.

A viscosidade aparente, por sua vez, ¢ dada pela Equagdo (2.2),

(37
o = lhp + 7 (2.2)
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De acordo com a Equagdo (2.2), quando a taxa de cisalhamento tende ao infinito, o
segundo membro desta equagdo tende a zero, dai o valor da viscosidade aparente tende a
viscosidade pléstica. Dessa forma, em alguns calculos menos precisos da engenharia, quando
os fluidos de Bingham escoam sob altas vazdes, o valor da viscosidade pléstica pode ser
utilizado.

Como exemplos de fluidos com este comportamento pode-se citar as suspensoes
diluidas de solidos em liquido em geral, mas especificamente, as dispersdes argilosas de

bentonita em agua empregadas como fluidos para perfurar pocos (MACHADO, 2002).

b) O modelo de Ostwald de Waele ou modelo de poténcia

Também conhecido como fluido de poténcia, este modelo apresenta a relagao de tensao

de cisalhamento, t definida como,

T=KW" (2.3)

onde K e n sdo os parametros reoldgicos deste modelo, conhecidos como indice de consisténcia
e indice de comportamento, respectivamente.

Os fluidos de poténcia sao divididos em duas categorias de acordo com o valor do indice
de comportamento que eles apresentam. Para valores de n menores do que um e maiores do que
zero, estes fluidos sdo denominados de pseudopldsticos. Ja aqueles cujo n € maior que 1 sdo
chamados de dilatantes. Quando o valor de n ¢ a unidade, o fluido comporta-se como fluido
Newtoniano.

Pode-se ainda interpretar o comportamento de fluidos de poténcia pela analise da
variacdo da sua viscosidade aparente com a taxa de cisalhamento. A viscosidade aparente do

fluido pode ser determinada pela Equagdo (2.4),

e = K(y)" 1 (2.4)

Onde o indice de comportamento, », indica fisicamente o afastamento do fluido do modelo
Newtoniano. Ja o indice de consisténcia, K, indica o grau de resisténcia do fluido diante do

escoamento. Quanto maior o valor de K mais consistente serd o fluido (MACHADO, 2002).
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2.1.6. Limpeza do poco e excentricidade da regido anular

O fluxo de fluidos ndo-Newtonianos em espacos anulares tem grande relevancia em
varios setores da industria, tais como industria quimica, de alimentos e 6leo. Uma das mais
importantes aplicagdes ¢ nas operagdes de perfuracdes de pogos de petrdleo. Neste processo, a
rotagdo da coluna de perfuragdo e o peso aplicado sobre a broca sdo quem promovem a
fragmentacdo da rocha. O fluido de perfuracdo injetado no interior da coluna remove os
fragmentos de rocha provenientes do processo de perfuragdo e os traz até a superficie pelo
espago anular. Em pogos horizontais, a coluna ¢ geralmente deslocada devido a efeitos
gravitacionais, gerando uma configuracdo excéntrica que altera a configura¢do do padrdo de
fluxo e cria um leito de sedimentos que afeta o processo de limpeza do pogo.

O transporte de cascalhos ¢ afetado por diversos pardmetros, como: o tamanho e a forma
das particulas, geometria do poco, reologia e fluxo dos fluidos, rotacdo, velocidade e
excentricidade da coluna de perfuracao (OOMS e BURGERCENTRUM, 1999; FANG et al.,
1999; SORGUN et al., 2011; OFEI et al., 2015).

Ooms e Burgercentrum (1999), em um estudo analitico, numérico e experimental,
analisaram o efeito da rotag@o e da excentricidade da coluna de perfuragdo na queda de pressao
no interior do pogo durante a perfuracdo. Os autores mostraram que a excentricidade e rotagao
aumentam a queda de pressao.

Fang et al. (1999) mostraram que, devido a efeitos da geometria e da reologia do fluido,
uma ma distribui¢do do padrao de fluxo na regido anular leva a um fluxo estagnado na se¢ao
mais estreita e uma tensdo de cisalhamento ndo uniforme nas paredes do poco.

Ogugbue e Shah (2012) investigaram o efeito da excentricidade e razdes de didmetro
nos perfis de velocidade axial e viscosidade. Eles concluiram que a regido mais estreita da
regido anular apresenta uma zona de maior tensdo de cisalhamento causando uma redugdo
consideravel na viscosidade nesta regido.

Tardy e Bittleston (2015) mostraram que, @ medida que a excentricidade aumenta, a
fracdo de fluxo que passa através do espago mais largo também aumenta e o fluxo na regiao
mais estreita permanece praticamente estagnada.

Erge et al. (2014) e Erge et al. (2015) analisaram experimentalmente os efeitos da
excentricidade na queda de pressao sobre a regido anular. Os autores mostraram que a

excentricidade pode causar a reducao da queda da pressdo na regido anular, superior a 50% em
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alguns casos. Os autores enfatizaram que a excentricidade deve ser levada em conta durante o
planejamento hidrdulico da perfuragdo de pocos horizontais.

GhasemiKafrud e Hashemabadi (2016) investigaram numericamente o fluxo de fluido
de perfuragado e cascalhos em pogos verticais. Os autores observaram que os casos excéntricos
mostraram uma menor queda de pressdo quando comparados com os casos concéntricos e
concluiram que a excentricidade ¢ prejudicial ao processo de limpeza do poco. O padrdo de
fluxo de fluido no anulo deve ser estudado porque a remogao ineficiente de cascalhos afeta a
operagdo de perfuracao, causando uma diminui¢do da taxa de penetragdo, perda de circulagao
e obstruc¢do do espago anular. Isto pode também comprometer a integridade do poco e prender
a coluna, causando a parada da operacdo e aumentando o tempo e os custos da operacao.

Analisar o problema completo do processo de perfuracdo ¢ complicado devido a alguns
parametros de campo, tais como a reologia dos fluidos, as caracteristicas da formacao que sdao

especificos e mudam em cada situagio (LIDIO e SIQUEIRA, 2016).

2.1.7. Influéncia da rotacido da coluna na perda de pressao

A manipulacao da pressdo do pogo e sua variagdo ¢ importante por varios motivos.
Tanto o aspecto de limpeza e as limitagdes de pressdo sdo de grande importancia. A
contribuicdo adicional de rotagdo de coluna de perfuragdo na densidade de circulagdo
equivalente (Equivalent Circulation Density - ECD) pode, em algumas situagdes, ser de tal
magnitude que as condi¢des de perfuracao se tornam impossiveis. Em situagcdes com janela de
operagdo estreita, ou seja, onde ¢ pequena a faixa de variagdo de pressdo que permita a
realizagdo da perfuracdo mantendo-se a integridade e seguranga da operacao, a previsao precisa
de ECD ¢ crucial, embora ndo exista equagdo comum que representa a contribui¢do rotacional.
Até entdo, o problema ¢ resolvido com uma variedade de equagdes desenvolvidas a partir de
experiéncias de campo especificas, ou equagdes semi-tedricas, mas com fortes limitagdes em
sua usabilidade (SKALLE, 2010).

A densidade de circulagdo equivalente pode ser entendida como a pressao real total de
fundo do poco exercida sobre a formagdo e ¢ a soma da densidade estatica equivalente
(Equivalent Static Density - ESD) e os incrementos de pressao experimentados pelas quedas de
pressdo ao longo do espaco anular e o peso extra dos cascalhos no anulo. Controlar a ECD ¢

especialmente importante ao perfurar se¢des de poco longas e horizontais, perfuragdo em aguas
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profundas, perfuracdo através de reservatorios esgotados e para outros pogos que possuem uma
janela de pressao estreita (SKALLE, 2010).
Uma equacao geral para expressar a ECD com varias quedas de pressao incluidas ¢

apresentada a seguir na Equagao (2.5):

Apfricgéo anular t Apcascalhos + Appistoneio + Aprota(;éo + Apaceleragéo

ECD = ppyq + gz

(2.5)

Onde pmua € a massa especifica do fluido de perfuracdo, Ap sdo variagdes de pressdo em

diferentes fontes, g € a aceleragdo da gravidade e z ¢ a profundidade.

A Equacido (2.5) leva em consideragdo diferentes parcelas na pressao que surgem de
diferentes fontes. Normalmente os efeitos de aumento de temperatura com o aumento da
profundidade sdo ignorados quando calcula-se a ECD (SKALLE, 2010).

A seguir tem-se um breve resumo do significado de cada um dos termos de acréscimo
de pressdo presentes na equagao.

v" Fricgdo anular: perda de pressio resultante da fricgdo anular é causada pelo movimento
do fluido contra uma superficie fechada, como um tubo. Quando o fluido esta fluindo
através de um tubo, a friccao no interior no fluido e contra a parede do tubo cria perdas
de pressdo. Tal perda ¢ melhor estimada se um modelo reoldgico adequado for
selecionado. Os principais modelos sdo: Newtoniano, Bingham, Herschel-Buckley e de
Poténcia.

v" Efeito dos cascalhos: em um pog¢o horizontal ha uma certa quantidade de cascalhos em
suspensdo e estes cascalhos contribuem com um incremento na perda de pressao.
Alguns dos cascalhos sedimentam, alguns ficam dentro do fluxo de lama e alguns sao
erguidos por forgas presentes no fluido. Estas quantidades de cascalhos afetam o peso
da lama (Mud Weight - MW) e assim, afetam a pressao no fundo do poco. A rotacio da
coluna influenciara a perda de pressao, alterando a altura do leito de cascalhos.

v' Pistoneio: surge and swab é o termo usado quando se fala acerca das mudangas de
pressdo devido a retirada da coluna do poco. Ao realizar essa operagdo, a pressao no
fundo diminui devido a fric¢do entre o tubo em movimento e o fluido estacionario. Esta
pressao ¢ referida como pressao de pistoneio (NEW MEXICO TECH, 2012).

v' Aceleragio: a pressio de aceleragdo ¢ também causada pelo movimento do tubo. E

experimentada durante algumas operagdes de levantamento da coluna e quando um kick
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de gas alcancga a superficie. A aceleracdo do tubo causa uma aceleracdo no fluido de

perfuracdo (SKALLE, 2010).

v Geleificag¢do: é um termo usado para a estrutura geleificada que muitos fluidos formam
quando sao deixados estaticos por certo intervalo de tempo. Antes de se tornar apto a
circular, a estrutura de gel deve ser rompida e uma pressdo extra precisa ser aplicada
para quebrar o gel na superficie do tubo (SKALLE, 2010). Para conseguir essa pressao
extra, a bomba ¢ usada ou simplesmente o tubo ¢ rotacionado. A pressdo de quebra do
gel € tdo pequena que pode ser incorporada na pressao de aceleragao.

v Rotagdo da coluna: esta rotagdo poderia alterar significativamente a pressdo no fundo
do pogo, mas uma série de estudos sobre o tema mostra resultados contraditorios sobre
se essa alteracdo ¢ positiva ou negativa. Skalle (2010) mostrou que a rotagcdo da coluna
em um fluxo laminar levara a um acréscimo no componente da tensao de cisalhamento.
Normalmente os fluidos de perfuragdo sdao redutores de cisalhamento e a rotagdo daria
um aumento na tensao de cisalhamento total com um decréscimo na viscosidade levando
a uma redugdo da queda de pressdo e da correspondente pressao de fundo. Quando
rotaciona a coluna de perfura¢do, a taxa de deformagdo efetiva ¢ aumentada, a
viscosidade efetiva é reduzida com a reducdo da queda de pressdo axial como resultado.
Em fluxo desenvolvido de fluidos Newtonianos, a viscosidade ¢ independente da taxa
de cisalhamento e os efeitos descritos podem ndo acontecer. Nas menores taxas de
rota¢do, quando ambos os numeros de Reynolds e de Taylor estdo abaixo de seus valores
criticos, o fluxo laminar do fluido poderia ser retratado como um fluxo de tipo
helicoidal.

Para a maioria das operagdes de perfuragdo, um aumento na queda de pressdo ¢
experimentada. Atribui-se isso ao desenvolvimento de instabilidades (SKALLE, 2010). De
acordo com Marken et al. (1992), a rota¢do da coluna cria forgas centripetas que langam fluido
para perto das paredes do tubo deixando um vazio. Estes vazios sdo preenchidos com fluidos
da parte mais externa da regido anular. Como resultado, tem-se um fluxo secundario chamado
de vortices de Taylor. Como descrito por Skalle (2010), a rotagdo e a formagao desses vortices
levam a uma mistura axial-radial e tem o mesmo efeito no transporte de momento linear como
uma mistura turbulenta.

Devido ao fato do fluxo turbulento ser espessador de cisalhamento, este efeito levara a
um aumento na queda de pressdo. Em adig¢do a formacdo dos vortices de Taylor, os autores

Marken et al. (1992) apresentaram algumas sugestdes adicionais como causas para o aumento
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da queda de pressdo durante as operagdes de perfuragdo, como: circulagdo de fluidos, efeitos
como vibragdo da coluna e movimento do tubo as quais alteram o regime de fluxo. Movimento
lateral e rotacional, juntamente como vibragdo € movimento axial, tendem a quebrar padrdes
de fluxo do fluido dando outra contribui¢do ao fluxo semelhante ao turbulento (SKJOLD,

2012).

2.1.8. Controle de pocos

Segundo Grace (2003), antes de 1960, o método mais comum de controle de pogo era
conhecido como o Método do Nivel do Fluido de Perfuracdo no Tanque Constante (Constant
Pit Level Method) ou o Método da Retirada de Barril em Barril (Barrel In-Barrel Out Method).
Entretanto, percebeu-se que, se o influxo fosse qualquer fluido diferente de 4gua, esse método
poderia ser catastrofico. Se o influxo fosse gés, este deveria expandir quando viesse a tona, caso
contrario, a pressao no pogo tornar-se-ia excessiva quando da impossibilidade de expansao do
gas. Quando isso ocorre, o pogo pode romper resultando em um blowout subterraneo.
Consequentemente, foram desenvolvidos os procedimentos classicos de controle de pressao.

Apesar disso, existem situacdes em que os antigos métodos sdo apropriados enquanto
que os métodos classicos nao o sdo. Ainda assim, os procedimentos classicos sao usados apesar
de serem completamente inadequados. Se a situagdo atual ndo for aproximada pelos modelos
teoricos utilizados no desenvolvimento dos procedimentos classicos, entdo estes procedimentos

ndo sdo adequados (GRACE, 2003).

2.1.8.1. Métodos de controle de pocos

O objetivo na circulagdo em um influxo de gas ¢ trazé-lo a superficie, permitindo que o
gas expanda para evitar a ruptura do pogo. Ao mesmo tempo, ha a necessidade de manter a
pressao hidrostatica total no fundo do poco igual a pressao do reservatorio, a fim de prevenir
um influxo adicional de fluido da formacao. Os procedimentos classicos de controle de pressao
rotineiramente honram a segunda condi¢do de manter as pressdes iguais, mas ignora qualquer
consideragdo da pressdo de fratura na sapata (GRACE, 2003).

Para a remoc¢ao de um kick deve-se lancar mao de um método de controle de pogos
adequado. A maioria desses métodos tem como principio basico a manutengdo da pressao

constante no fundo do pogo durante a remog¢ao do kick. E para prevenir novos influxos para o
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interior do pogo, a pressdo no fundo do pogo deve ser mantida igual a pressdo de poro da
formagao com o acréscimo de uma margem de seguranga usualmente equivalente as perdas de
carga no anular (AVELAR, 2008).

O advento da tecnologia no controle de pressao permitiu o desenvolvimento do Método
do Sondador (Driller’s Method) para o deslocamento de influxo do poco sem permitir influxo
adicional (GRACE, 2003).

De acordo com Grace (2003) e Avelar (2008), os principais métodos de controle de

pOgos sdo 0s seguintes:

a) Método do Sondador (Driller’s Method)

Este método € simples e requer um minimo de calculos, sendo composto por duas etapas.
Na primeira etapa, o gas ¢ removido do poco através do fluido de perfuragdo que ja estd no
interior do po¢co mantendo-se a pressdo no fundo do poco inalterada. A segunda etapa ¢
cumprida com a circulagao de um novo fluido de perfuragdo mais pesado em substituicao ao
fluido anterior. Este novo fluido produzira uma pressao hidrostatica superior a pressao da
formagao. Por ser simples, este método ¢ mais facilmente entendido e ensinado pela equipe de
perfuragdo, no entanto pode ocasionar maiores pressoes no interior do pogo durante a remog¢ao

do kick (AVELAR, 2008).

b) Meétodo do Engenheiro (The Wait And Weight Method)

Nesse método € necessaria apenas uma circulagao e normalmente gera menores pressoes
no interior do pogo. No entanto, requer calculos matematicos mais complexos e precisos, ao
contrario do Método do Sondador. Este método consiste na remocao do fluido invasor pelo
fluido de perfuragdo adensado. Como o nome sugere, o pogo ¢ fechado enquanto a densidade
do fluido de perfuragdo aumenta. No inicio, o tempo requerido para adensar o fluido era
significante, entretanto, atualmente, a maioria dos sistemas conseguem aumentar a densidade
do sistema de superficie tdo rapido quanto o fluido ¢ bombeado (AVELAR, 2008; GRACE,
2005).
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¢) Meétodos volumétricos

Os M¢étodos Volumétricos sao aplicados quando a circulagdo do kick ndo for possivel.
Essas situagdes podem ocorrer quando, por exemplo, a coluna de perfuragao estd fora do pogo,
a broca esta a uma longa distancia do fundo do poco, os jatos da broca estdo entupidos ou ainda,
quando existem problemas mecanicos com o sistema de circulagdo. Estes métodos sdo divididos
em M¢étodo Volumétrico Estatico e Método Volumétrico Dinamico (AVELAR, 2008).

O M¢étodo Volumétrico Estatico ¢ composto de duas fases, onde na primeira fase
permite-se que o gas migre para a superficie com sucessivos periodos de sangramento do fluido
de perfuragcdo para manter a pressdo no fundo do pogo aproximadamente constante. J& na
segunda fase, também conhecida como top kill, o gés ¢ substituido por um fluido de perfuragdo
adensado através de sucessivas inje¢des de fluido de perfuracdo e sangramento de gas.

O M¢étodo Volumétrico Dinamico nao ¢ muito diferente do anterior, com a diferenca de
que, neste método, o fluido de perfuracdo ¢ bombeado pela linha do 4ill, e atravessa o topo do
anular, retornando pela linha de chogue (AVELAR, 2008).

Independentemente do método usado para controlar o poco, deve-se observar alguns
aspectos primordiais: o primeiro ¢ observar que a pressdo frente a formagao que gerou o kick
deve permanecer ligeiramente superior a pressao de poros da formagao para que sejam evitados
influxos futuros, e o segundo aspecto a ser observado ¢ que a pressao de fratura de todas as
formagdes expostas e a resisténcia a pressdo interna dos revestimentos devem ser maiores do

que as pressoes geradas no sistema durante a remog¢ao do kick (AVELAR, 2008).

2.2. Fluidodinamica computacional

Em geral, o conjunto de equagdes resultantes de um modelo mateméatico empregado na
modelagem de um reservatorio de petroleo ¢ demasiadamente grande e complexo para que
possa ser resolvido analiticamente. Dai a necessidade do uso de um método numérico que
aproxime um sistema de equagdes diferenciais parciais em um sistema de equagdes lineares. Os
métodos numéricos podem entdo ser incorporados a sofiwares que podem utilizar algoritmos
para resolver e analisar um determinado conjunto de equacdes de um modelo matematico
(CORDAZZO0, 2006).

A fluidodinamica computacional (ou CFD — Computational Fluid Dynamics) ¢ um ramo
da mecanica dos fluidos que usa métodos numéricos e algoritmos para resolver e analisar

problemas que envolvem escoamentos de fluidos. Os computadores sdo usados para executar
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os calculos necessarios para simular a interacao de liquidos e gases com superficies definidas
por condi¢des de contorno. Com a alta velocidade dos supercomputadores, melhores solugdes
podem ser obtidas rapidamente (ANDERSON, 1995).

Os métodos de CFD resolvem as equagdes de Navier-Stokes para fluxos. Para os fluxos
laminares, os resultados calculados resultantes sdo precisos e confidveis, mas os fluxos
turbulentos sdo de dificil predicdo. Uma solugdo numérica muito refinada ¢ necessaria para
capturara todos os detalhes do fluxo que em situagdes praticas necessitam de um sistema
computacional robusto se for usada a simulagao numérica direta (CHEN e XU, 1998).

Os softwares de fluidodinamica computacional resolvem equacdes de balanco de massa,
quantidade de movimento e energia de forma numérica e iterativa, calculando solugdes das
variaveis para cada célula do volume de controle. O residuo numérico ¢ a diferenca entre o
valor de uma variavel antes e ap6s uma iteragdo, portanto, quanto menor for a variacdo no
resultado desta varidvel, maior a sua convergéncia numérica. Estes softwares estdo cada vez
mais poderosos e sdo aplicados para simular com o maximo de realismo possivel os diversos

sistemas modelados (GONCALVES e BRUCOLLI, 2012).

2.2.1. Modelos de turbuléncia

As primeiras tentativas de desenvolvimento de uma descri¢do matematica das tensoes
de turbuléncia buscou imitar o processo de gradiente de difusdo molecular. Assim, Boussinesq
introduziu o conceito conhecido como viscosidade turbilhonante. Assim como Reynolds,
Boussinesq imortalizou a literatura sobre turbuléncia. A aproximacdo de viscosidade
turbilhonante de Boussinesq ¢ tdo amplamente conhecida que poucos autores necessitam
referenciar seu artigo original (WILCOX, 2006).

A turbuléncia consiste em flutuagdes no campo de fluxo no tempo e no espacgo. E um
processo complexo, principalmente por ser tridimensional e instavel, pode ter efeitos
significativos no escoamento. A turbuléncia ocorre quando as for¢as de inércia no fluido
tornam-se significantes quando comparadas com as forgas viscosas, € ¢ caracterizada por um
elevado Numero de Reynolds (ANSYS, 2010).

A importancia da turbuléncia em situagdes praticas consiste no fato de que para escalas
pequenas e baixas velocidades, no sentido de que o numero de Reynolds ndo € tdo grande, as
equagoes de movimento para um fluido viscoso possuem solugdes bem comportadas e estaveis.

Tais fluxos sdo controlados por difusdo viscosa de vortice e momento € o movimento ¢
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designado como laminar e pode ser observado experimentalmente na natureza (WILCOX,
2006).

Em niimeros de Reynolds maiores, a inércia do fluidos supera o cisalhamento viscoso e
0 movimento laminar torna-se instavel. Rapidas flutuagdes de velocidade e pressao aparecem e
0 movimento torna-se inerentemente tridimensional e instavel. Quando isso ocorre, o
movimento ¢ dito turbulento. Nos casos de fluxos completamente desenvolvidos em tubos, por
exemplo, o fluxo laminar ¢ assegurado somente se o numero de Reynolds baseado na
velocidade maxima e raio do tubo for menor que 2.300 (WILCOX, 2006).

Apesar dos muitos anos de pesquisas, a turbuléncia ainda continua sendo um grande
desafio para os pesquisadores, pois os escoamentos turbulentos sdo instdveis e contém
flutuagdes que sao dependentes do tempo e do espago. Dentre as caracteristicas mais
importantes dos escoamentos turbulentos, destaca-se a multiplicidade de escalas que os
caracterizam, desde as maiores estruturas as quais sao controladas pela viscosidade do fluido
além de serem altamente rotacionais. Os fluxos em regime turbulento caracterizam-se pelo fato
das velocidades em um ponto variarem incessantemente em magnitude e dire¢do. O intervalo
de tempo dessas flutuagdes ¢ geralmente ordens de grandeza menores do que o interesse pratico.
(GONCALVES e BRUCOLI 2012)

Um modelo de turbuléncia ideal deve introduzir a minima quantidade de complexidade
enquanto captura a esséncia relevante da fisica do processo. Além das consideragoes fisicas, a
turbuléncia ¢ inerentemente tridimensional e dependente do tempo. Assim, uma quantidade
enorme de informagdo € necessdria para descrever completamente um fluxo turbulento.
Felizmente, ndo se precisa, geralmente, de um completo histérico temporal sobre todas as
coordenadas espaciais para cada propriedades do fluxo. Entdo, para uma dada aplicagcdo de
fluxo turbulento, deve-se fazer a seguinte pergunta: dado um conjunto de condi¢des iniciais
e/ou de contorno, como se pode prever as propriedades relevantes do fluxo? Elas sdo geralmente
ditadas pela aplicacdo. Para as aplica¢des mais simples, pode-se requerer apenas os coeficientes
de friccdo e da transferéncia de calor. Aplicagdes mais complexas podem requerer
conhecimento detalhado do espectro energético, magnitudes e escalas das flutuacdes de
turbuléncia. (WILCOX, 2006).

Em principio, as equacdes de Navier-Stokes descrevem fluxos tanto laminares quanto
turbulentos, sem a necessidade de informacgoes adicionais. No entanto, o fluxo turbulento em
numeros de Reynolds realistas abrangem uma ampla gama de comprimento de turbuléncia e de

escalas de tempo, que geralmente envolvem escalas de comprimento muito menor do que o
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menor volume de malhas que possa ser utilizado em uma andlise numérica. A Simulagao
Numérica Direta (DNS) destes fluxos exigiria poder de computagdo que ¢ muitas ordens de
grandeza maior do que o disponivel em um futuro previsivel (ANSYS, 2010).

Para habilitar os efeitos da turbuléncia a serem previstos, uma maior quantidade de
pesquisa em CFD tem se concentrado em métodos que fazem uso de modelos de turbuléncia.
Estes modelos foram desenvolvidos especificamente para contabilizar os efeitos da turbuléncia,

sem recorrer a uma malha impraticavelmente refinada nem a Simulagdo Numérica Direta

(ANSYS, 2010).

2.2.1.1. Modelos de Turbuléncia Estatisticos

Quando se olha em escalas de tempo muito maiores que as escalas de tempo de
flutuagdes turbulentas, poderia ser dito que o fluxo turbulento exibe caracteristicas médias com
uma componente flutuante adicional variavel com o tempo. Por exemplo, uma componente de
velocidade poderia ser dividida em uma componente média € uma componente variavel com o
tempo.

Em geral, modelos de turbuléncia buscam modificar as equagdes de Navier-Stokes
originais instaveis pela introdugdo de quantidades médias e flutuantes para produzir as equacdes
do tipo Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS). Estas equagdes representam as quantidades
de fluxo médio somente enquanto sdo modelados os efeitos turbulentos sem a necessidade de
resolugdo das flutuacdes turbulentas. Todas as escalas do campo turbulento estdo sendo
modeladas. Os modelos de turbuléncia baseados nas equagcdes RANS sdo conhecidos como
Modelos de Turbuléncia Estatisticos devido ao procedimento de aplicagdo de meédias
empregado para obter as equacdes (ANSYS, 2010).

Simula¢do via equagdes RANS reduzem grandemente o esfor¢o computacional
comparado com a Simulacdo Numérica Direta (DNS) e ¢ geralmente aplicada para calculos
praticos de engenharia. Entretanto, o procedimento de aplicagdo das médias introduz termos
adicionais contendo produtos das quantidades flutuantes que agem como tensdes adicionais ao
fluido. Estes termos sdo chamados de tensdes turbulentas ou tensdes de Reynolds e sdo dificeis
de determinar diretamente entdo tornam-se incognitas (ANSY'S, 2010).

As tensdes turbulentas de Reynolds precisam ser modeladas pela adicao de equagdes de
quantidades conhecidas para a obtencdo do fechamento. O fechamento implica que ha um

numero suficiente de equagdes para todas as incognitas, incluindo o tensor de tensdo de
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Reynolds resultando do procedimento de aplicacdo das médias. As equagdes usadas para o

fechamento do sistema definem o tipo do modelo de turbuléncia (ANSYS, 2010).

»  Equacgoes de Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Como descrito anteriormente, modelos de turbuléncia buscam resolver um conjunto de
equagoes de transporte modificadas pela introducao de componentes médios e flutuantes. Por
exemplo, uma velocidade U; pode ser dividida em uma componente média U; e uma
componente variavel de tempo u;, onde U; = U; + u;

O componente médio ¢ dado pela Equagdo (2.6):

2.2.1.2. Modelo de turbuléncia de viscosidade turbilhonante (Eddy-viscosity turbulence
model)

Este tipo de modelo de turbuléncia ¢ o mais popular. Ele sugere que a turbuléncia
consiste em pequenos turbilhdes que se formam continuamente e se dissipam, € em que as
tensdes de Reynolds sdo assumidas como sendo proporcionais aos gradientes de velocidade
média. Isto define um "modelo de viscosidade turbilhonante" (CHEN e XU, 1998; ANSYS,
2010).

A hipoétese de viscosidade turbilhonante assume que as tensdes de Reynolds podem ser
relacionadas aos gradientes de velocidade média e a viscosidade turbulenta pela hipotese de
gradiente de difusdo, de maneira analoga a relacdo entre os tensores de tensdo e deformagdo em

um fluxo newtoniano laminar, conforme Equacao (2.7) (ANSYS, 2010):

_ aUl-+an 26 <k+ auk) 97
L dax; o 3 0t pr T [y 92, 2.7

Onde u; ¢ a viscosidade turbilhonante ou viscosidade turbulenta, que deve ser

modelada.
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Analogamente a hipdtese de viscosidade turbilhonante ¢ a hipdtese da difusividade
turbilhonante que afirma que os fluxos de Reynolds de um escalar sdo linearmente relacionados

ao gradiente escalar médio, como visto na Equagao (2.8) (ANSYS, 2010):

0P

—pu,p = Fta—x (28)
i

Onde I} ¢ a difusividade turbilhonante e ¢ prescrita. A difusividade turbilhonante pode ser

escrita como na Equagdo (2.9):

_ M

[, =
t Pr;

2.9)

Onde Pry ¢ o numero de Prandtl turbilhonante. Viscosidades turbilhonantes sdo prescritas
usando o numero de Prandtl turbulento.

As Equagdes (2.7) a (2.9) podem expressar flutuagdes turbulentas em termos de fungdes
de variaveis médias somente se a viscosidade turbulenta u; for conhecida. Ambos os modelos
de turbuléncia de duas equagoes, k-€ € k- usam esta variavel.

Sujeito a estas hipoteses, o0 momento médio de Reynolds e as equagdes escalares de

transporte transformam-se na Equacao (2.10) (ANSYS, 2010):

+i( U-U-)=a—pl+— —+=—=])|+S (2.10)
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Onde Sy, € a soma das forgas do corpo € uess € a viscosidade efetiva (Equagdo (2.11)):

Hopr = 1+ he @2.11)

Onde pu e y; correspondem as viscosidades dindmica e turbulenta, respectivamente.

E p’ ¢ uma pressao modificada definida pela Equagao (2.12):

2 U,

2
op' = “pk += — 2.12
p p+3p +3.ueffaxk (2.12)

- ~ .2 au . A :
O tultimo termo da equagao anterior SHerr # envolve a divergéncia de velocidade.
k
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a) Modelo de Zero Equacdo

O desenvolvimento de modelos de zero equagao data de 1925, quando Prandtl postulou
a hipotese de comprimento de mistura (CHEN e XU, 1998).

Modelos de viscosidade turbilhonante muito simples computam um valor global para
U a partir da velocidade média e uma escala de comprimento geométrico usando uma féormula
empirica. Como nenhuma equacao de transporte ¢ resolvida esses modelos sao chamados de
"zero equacao" (ANSYS, 2010).

O modelo de zero equagdo utiliza equacao algébrica para calcular a contribui¢do viscosa
dos redemoinhos turbulentos. Uma constante ¢ calculada para todo o dominio do fluxo
(ANSYS, 2010).

A viscosidade turbulenta ¢ modelada como o produto de uma escala de velocidade
turbulenta, U;, ¢ uma escala de comprimento turbulenta, l;, como proposto por Prandtl e

Kolmogorov (Equagao (2.13)),
He = pfuUele (2.13)

Onde f, € uma constante de proporcionalidade. A escala de velocidade turbulenta, Uy, ¢ tomada
como sendo a velocidade maxima no dominio do fluido. A escala de comprimento ¢ derivada
usando a Equagdo (2.14):

L= (v,)/7 (2.14)

Onde Vj, € o volume do dominio fluido. Este modelo possui pouca fundamentacao fisica e ndo

¢ recomendado (ANSYS 2010).
b) Modelos de turbuléncia de duas equagoes

Os modelos de turbuléncia de duas equagdes tém servido de fundagdo para muita
pesquisa em modelos de turbuléncia nas ultimas trés décadas. Estes modelos proveem nao
somente o calculo do £ como também a escala de turbuléncia ou equivalente.
Consequentemente, estes modelos sdo completos, isto ¢, podem ser usados para predizer
propriedades de um dado fluxo turbulento com nenhum conhecimento anterior da estrutura da

turbuléncia (WILCOX, 2006).
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Modelos de turbuléncia de duas equagdes sdo amplamente utilizados, uma vez que eles
oferecem uma boa relagdo entre esfor¢go numérico e acuracia computacional. Tanto a velocidade
quanto a escala de comprimento sao resolvidos usando equagdes de transporte separadas (dai o
termo 'de duas equagdes') (ANSYS, 2010).

Os modelos de duas equagdes k- e k- usam a hipdtese de gradiente de difusdo para
relacionar as tensdes de Reynolds aos gradientes de velocidade média e a viscosidade
turbulenta. Esta ultima ¢ modelada como o produto de uma velocidade turbulenta e escala de
comprimento turbulento (ANSY'S, 2010).

Nos modelos de duas equagoes, a escala de velocidade de turbuléncia ¢ calculada a partir
da energia cinética turbulenta, que ¢ fornecida a partir da solug@o de sua equacao de transporte.
A escala de comprimento turbulento ¢ estimada a partir de duas propriedades do campo de
turbuléncia, geralmente a energia cinética de turbuléncia e sua taxa de dissipacdo. A taxa de
dissipacdo de energia cinética turbulenta ¢ fornecida a partir da solugdo de sua equacdo de

transporte (ANSYS, 2010).
v’ O modelo k- ¢

De longe, este era o modelo de duas equacdes mais popular até a Gltima década do
século XIX (WILCOX, 2006).

O modelo k-€ consiste na inclusdo de duas equagdes de transporte para modelar as
propriedades turbulentas do escoamento, uma equacdo diferencial para a escala de velocidade
turbulenta e outra para a escala de comprimento turbulenta, permitindo contabilizar os efeitos
de difusdo e conveccao de energia turbulenta. As duas equagdes estdo relacionadas as variaveis
k e ¢, respectivamente (MARROIG e NUNES, 2016; GUARDO et al., 2004).

O k ¢ a energia cinética de turbuléncia e ¢ definida como a variagdo das flutuacdes na
velocidade. Tem dimensdes de (L*T?), por exemplo, m?/s2. O ¢ ¢ a dissipagdo (a taxa com a
qual as flutuagdes de velocidade se dissipam), e tem dimensdes de k por unidade de tempo (L*T-
3), por exemplo, m%/s3.

O modelo k-¢ introduz duas novas varidveis no sistema de equagdes. A equagdo de

continuidade ¢ dada pela Equagao (2.15) (ANSYS, 2010),

dp 0
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E a equacdo de momento linear torna-se a Equagao (2.16),

Uerr a—x]‘l'a—x:l +SM (216)

T +a—xj(pUin) :c')_xi+6_xj

onde, Si € a soma das forgas dos corpos, U ss € viscosidade efetiva contada para a turbuléncia,

e p' € a pressdo modificada, definida como na Equacao (2.17),

2 U,

, 2
P =P+§P'k+§ﬂeffa—xk (2.17)

O modelo k-¢, € baseado no conceito de viscosidade turbilhonante, entéo,

MHefr = K+ Ut (2.18)

onde u; ¢ a viscosidade turbulenta.
O modelo k-¢ assume que a viscosidade turbulenta esta ligada a energia cinética

turbulenta e a dissipagdo pela relagao apresentada na Equacao (2.19),

k2
He = Cup— (2.19)

onde Cy ¢ uma constante.

Os valores de £ e ¢ vem diretamente das equagdes de transportes diferenciais para a

energia cinética turbulenta e taxa de dissipagado turbulenta conforme Equagoes (2.20) e (2.21):

a(pk) 0 0 pe Ok
PR + 0%, (pUjk) = o, I(M + G—k)a + P — pe+ Py (2.20)
d(pe) O 0 U\ O€ £
28— (pUje) = o [(u ) | 4 2 (CaPi = Cape + CaPa)  221)
] ] € ]
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onde, C¢q, C¢p, 0, € 0, sdo constantes. Py, e P, representam a influéncia das forgas de
empuxo, como descritas a seguir. P, ¢ producao de turbuléncia devido as forgas viscosas que €

modelada usando a Equagao (2.22),

k= He dx; 0x;)0x; 3 0xy ”taxk p (2.22)

. , . 0Ug , ..
Para fluxos incompressiveis, a_xk ¢ pequeno e o segundo termo do lado direito da
k

o . ~ e e . ~ , . 0Ug ,
equagdo anterior ndo contribui significantemente a producéo. Para fluxos compressiveis, ;" ¢
k

grande apenas em regides com alta divergéncia de velocidade, como em colisoes.
O termo 3y, ¢ baseado na suposi¢ao de "tensdo congelada". Isto previne que os valores
de k e ¢ se tornem grandes demais através das colisdes, uma situacdo que piora

progressivamente a medida que a malha ¢ refinada nas colisdes. (ANSYS, 2010).
v O modelo k-o

O modelo de turbuléncia k-€ € o mais popular por diferentes razdes. Entretanto, um
significante nimero de modelos alternativos tém sido desenvolvidos por razdes tanto fisicas
quanto numéricas. Esses modelos sdo desenvolvidos para superar algumas deficiéncias bem
conhecidas desse modelo. Um dos mais bem sucedidos desses modelos alternativos € o modelo
k- de Wilcox. Ele tem a vantagem de ndo necessitar de fun¢des de amortecimento na
subcamada viscosa e as suas equagdes sao menos rigidas proximas as paredes (MENTER, 1992;
KOK, 1999).

Semelhante ao modelo k-¢, este ¢ um modelo no qual sdo adicionadas duas equagdes
diferenciais parciais de transporte, associadas as variaveis k e o que estdo relacionadas a energia
cinética turbulenta e a taxa especifica de dissipagao de energia, respectivamente (MARROIG e
NUNES, 2016; GUARDO et al., 2004).

Uma das vantagens da formula¢do k-w € o tratamento proximo a parede para calculos
em baixos numeros de Reynolds. O modelo ndo envolve fungdes de amortecimento ndo-lineares
complexas requeridas no modelo k-¢ e € portanto mais preciso e mais robusto. Um modelo &-¢
de baixo Reynolds necessitaria uma resolugdo proxima a parede de y* < 0,2, enquanto a

mesma situagdo no modelo k- seria de y* < 2. Em fluxos industriais, mesmo y* < 2 néo
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pode ser garantido na maioria das aplicagdes e, por esta razdo, um novo tratamento préximo a
parede foi desenvolvido para os modelos k-w. Isto permite uma mudanga suave da forma de
baixo Reynolds para uma formulacao da fun¢ao de parede (ANSYS, 2010; SONG et al., 2003).

Os modelos k- assumem que a viscosidade de turbuléncia esta ligada a energia da
cinética de turbuléncia e a frequéncia turbulenta através da relacdo descrita pela Equagao (2.23)

(ANSYS, 2010; WILCOX, 1986).

— 2.23
He =P a) ( )

v' O modelo k- de Wilcox

O ponto inicial da presente formulagao ¢ o modelo k- desenvolvido por Wilcox (1986).
Ela resolve duas equagdes de transporte: uma para a energia cinética turbulenta e a outra para a
frequéncia turbulenta, . O tensor de tensdo ¢ calculado a partir do conceito de viscosidade

turbilhonante conforme Equacgdes (2.24) e (2.25).

Equagao de k:
a(pk) 0 U\ ok
—(pUjk ——< —>— P, — B'pk P 2.24
o ( ) ,[’”ok o, i~ Bpkeo + P (2.24)

Equagdo de o:

a(pw) ( Uw) = - l( ) a_‘“l + a2 P, — Bpw? + Py (2.25)

0,/ 0X; k

Além das varidveis independentes, a densidade, p, e o vetor velocidade, U, sdo tratados
com quantidades conhecidas do método de Navier-Stokes. P, ¢ a taxa de producgdo de
turbuléncia que ¢ calculada através da Equagao (2.22).

As constantes do modelo sao dadas por:

B’ = 0,09
a=15/9
B = 0,075
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O tensor de tensdo de Reynolds desconhecido, pu,u;, € calculado pela Equagio (2.26).

T L SCL A B (k+ aU") 2.26

A fim de evitar o acumulo de energia cinética turbulenta em regioes estagnadas, dois
limitadores de producao estdo disponiveis.

A formulagdo segue Menter (1994) e diz que (Equagdo (2.27)):
P, = min(Py, Cympe) (2.27)

O coeficiente Cj;,,, ¢ chamado de clip factor e tem o valor de 10 para modelos baseados
em . Este limitador ndo afeta a performance da camada de cisalhamento do modelo, mas tem
evitado consistentemente o acimulo no ponto de estagnacdo em simulagdes aerodinamicas.

Usando a aproximagdo padrao de Boussinesq para o tensor de tensdo de Reynolds, o
termo de produ¢do P, para fluxos incompressiveis pode ser expresso pela Equagdes (2.28) e

(2.29):

P, = p.S? (2.28)
Com
s= [258 5y =~ (% 0Y 2.29
B AL T2 ox; 0x; (2.29)
Onde S denota a magnitude da taxa de deformagdo e S;; € o tensor da taxa de
deformacao.

Kato e Launder (1993) notaram que para niveis muito altos da taxa de cisalhamento S
em regides estagnadas sdao responsaveis pelos excessivos niveis de energia cinética turbulenta.

Uma vez que a deformacao proxima a um ponto de estagnacao ¢ praticamente irrotacional e
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que taxa de vortice Q ¢ muito pequena, eles propuseram a seguinte mudanga no termo de

producdo apresentados nas Equacdes (2.30) e (2.31):

P, = u:S0 (2.30)

Com

S= [20:.0 0, =2 oU; , 9Y; 2.31
= ij{2ij =5 6_xj+6xi (2.31)

Onde {2 denota a magnitude da taxa de vorticidade ¢ {2;; € o tensor de vorticidade. Em

um fluxo de cisalhamento S e (2 sdo iguais.

Os limitadores aqui descritos estao disponiveis para os modelos de turbuléncia baseados
em ¢ e para os modelos de turbuléncia k-w, BSL e SST.

O modelo k-w ¢ aplicavel a ambos os tipos de escoamentos: limitado por paredes ou
livre de cisalhamento. Uma vez que a maioria dos escoamentos turbulentos complexos incluem
ambos os tipos de regido, este € um requisito minimo para qualquer modelo de turbuléncia que
se propde para escoamentos complexos. Este modelo, ainda, fornece grande melhora nas
predicdes para escoamentos separados por choques sem a introducao de qualquer modificacao

de compressibilidade no modelo. (WILCOX, 2006).
v' O modelo Baseline (BSL) k-w

O modelo BSL ¢ uma mistura entre os modelos k- aplicado proximo as superficies e
o modelo k-¢ aplicado longe das superficies de forma a corrigir o problema causado pela forte
sensibilidade dos modelos k-w em condi¢des de fluxos livres quando estes sdo aplicados em
todo o escoamento. Isto consiste em uma transformagao do modelo k-¢ em uma formulagao -
w e uma subsequente adicdo das equagdes correspondentes. O modelo de Wilcox ¢ entdo
multiplicado por uma fungdo de mistura F; (que serd vista mais adiante) e o modelo k-¢
transformado por uma funcdo 1-F;. F; € igual a 1 proéximo a superficie e diminui até zero fora
da camada limite (isto €, uma funcdo da distancia da parede). No extremo da camada limite e

fora dela, o modelo padrao k-¢ €, portanto, recuperado. Equacdes (2.32) a (2.35).
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> Modelo de Wilcox:

d(pk) 0 0 Ut ) ok
— k) = — — ) —| + P, — B'pk .
Jat +6x]- (pU]k) ox; (,u+0k 0x; + P = B'pkw (2.32)
a(pw) B ( ut)a
( Uiw) = l our) 3% +a1kPk B1pkw? (2.33)
» Modelo k-¢ transformado:
d(pk) 0 0 Ut ) ok
— k) =— — | —| + P, — B'pk .
ot +6xj ('DU]k) 0x; (,u Ok2/ 0X; + P = Bpkw (2.34)
d
(pw) ( Uw)
(2.35)
0 ( ,ut)aw +2 1 6k6w+ p i
ax] Ouw2/ 0X; 'Dawza)ax] 0x; azk k = Papko?

As constantes do modelo sdo dadas por:

B’ =0,09
a; =5/9
1 =0,075
Ox1 = 2
Op1 = 2
a, = 0,44
B, = 0,0828
Ox2 = 1
0,2 = 1/0,856

Agora as equacdes do modelo de Wilcox sdo multiplicadas pela funcao F, as equacdes
do modelo &-¢ transformado sao multiplicadas pela fungdo /—F e as equagdes correspondentes

de k- e w sdo adicionadas para gerar o modelo BSL (ANSYS, 2010).
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v' O modelo de transporte por tensdo de cisalhamento (Shear Stress Transport — SST)

O modelo SST baseado no modelo k- considera o transporte da tensao de cisalhamento
turbulento e da previsdes altamente precisas do aparecimento e a quantidade de separacao de
fluxo sob gradientes adversos de pressao.

O modelo SST ¢ um modelo de viscosidade turbulenta que inclui duas caracteristicas
principais: a primeira diz respeito a uma combinacao de modelo k-w no interior da camada
limite e 0 modelo k-¢ na regido exterior, fora da camada limite; a segunda caracteristica ¢ que
ele apresenta uma limitagao da tensdo de cisalhamento em regides onde o gradiente de pressao
¢ consideravel. Este modelo retine as caracteristicas mais vantajosas dos modelos k-¢ e k-w
apresentando baixa sensibilidade as condigdes de contorno e da corrente livre para do modelo
k-¢ e o tratamento robusto e preciso de parede do modelo &~ (CARVALHO, 2015).

Os modelos anteriormente apresentados ndo conseguem prever corretamente o
aparecimento e a quantidade de separacao de fluxo de superficies lisas, porque eles nao
consideram o transporte de tensdo de cisalhamento turbulenta. Isso resulta em uma previsao
superestimada da viscosidade turbilhonante. O comportamento de transporte adequado pode ser
obtido por um limitador para a formulacao da viscosidade turbilhonante, conforme mostrado

na Equacgodes (2.36) e (2.37) (ANSYS, 2010).

_ ok 236
Ve = max(a,w, SF,) (2.36)

onde,

Ve = Ue/ P (2.37)

Na Equagao (2.36), S ¢ uma medida invariante da taxa de deformagao, e F, ¢ um fungdo
de mistura, detalhada a seguir, que restringe o limitador para a camada limite da parede.

As fungdes de mistura sdo criticas para o sucesso do método. Sua formulagao ¢ baseada
na distancia para a superficie mais proxima e nas variaveis de fluxo conforme apresentado nas
Equacdes (2.38 a (2.42) (ANSYS, 2010).

Entao,
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F, = tanh(arg?) (2.38)

Sendo,

(2.39)

Vi 500v> 4pk )

arg, = mn (max (ﬁ’a)y’ yz(t) ' CDkWO-OUZy2

Onde y ¢ a distancia para a parede mais proxima, v ¢ a viscosidade cinemadtica e,

CDyy, = 2p—L K09 ) hr10-10 2.40
ko = TAX paa,za)axjaxj' e (2:40)
E,
F, = tanh(arg3 (2.41)
sendo,
2vVk 500v
= —_— 2.42
arg, = max <ﬁ’wy' y2w> (2.42)

2.3. Estado da arte — Modelagem e fluidodinamica

2.3.1. Simuladores de kick e de reservatorio

O primeiro pogo de petrdleo foi perfurado no estado americano da Pensilvania no ano
de 1959 e, desde aquele ano até a década de 1930, ndo havia a preocupagdo com os aspectos
técnicos dos mecanismos fisicos do reservatorio por parte das pessoas que trabalhavam nas
empresas petroliferas. A partir de 1930, comecaram a ser realizados os primeiros estudos pelo
escoamento em caixas de areia e circuitos elétricos (NASH Apud CORDAZZO, 2006).

Foi s0 a partir da década de 1950 que surgiram os primeiros simuladores de reservatdrio
de petroleo quando as companhias petroliferas comecaram a fazer pesquisa e analise numérica
com o objetivo de desenvolver modelos praticos para utilizagdo nos computadores da época,

motivados principalmente pelas atividades de planejamento de médio e longo prazo, os quais
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justificavam o investimento nesses estudos. (MATTAX e DALTON Apud CORDAZZO,
2006).

Além dos simuladores de reservatorio, também tém sido desenvolvidos diversos
simuladores da ocorréncia de kicks durante o processo de perfuragdo. Tais simuladores tem
como principal objetivo prever e evitar a ocorréncia do kick, fendmeno cuja ocorréncia ¢ muito
comum durante as operacdes de perfuragdo de pogos e que, se ndo controlado eficientemente,
pode evoluir para um blowout. A possibilidade de ocorréncia de um blowout necessita ser
reduzida para evitar possiveis acidentes com perdas humanas e financeiras, assim como, danos
ambientais (OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Nunes (2002), os simuladores podem reproduzir os mais diversos
cenarios de ocorréncia de kicks, seja com fluidos de perfuragdo a base de 4gua ou oleo, em
pogos inclinados ou verticais, mesmo em aguas profundas. O autor desenvolveu um modelo
matematico para simular um kick de gas e prever a variagao de pressao na linha de choke e no
espaco anular do pogo, durante uma situagao de controle de poco em aguas profundas. Foram
implementadas no modelo algumas consideragdes sobre o efeito da geometria do poco, as
perdas de carga por friccdo, bem como a expansdo do influxo. O autor estudou alguns
parametros no controle de pogo, tais como o ganho de lama (pit gain), a lamina d’agua, didmetro
da linha de choke, a densidade e os parametros reologicos do fluido de perfuragdo, assim como,
a vazao de bombeio na circulagdo. Os seguintes aspectos foram considerados nas simulagdes
de pocos em 4guas profundas e ultra profundas: deslizamento entre as fases; geometria do pogo
variavel; método do sondador e; fluido a base de dgua utilizando modelos de Bingham e
Poténcia.

Cordazzo (2006) realizou simulagdo de reservatorio de petrdleo utilizando o Método
dos Volumes Finitos baseado em Elementos (EbFVM, sigla em inglés para Element-based
Finite Volum Method). A implementacdo computacional do modelo foi feita em duas
alternativas de solucdo do sistema de equagdes adotados no trabalho do autor. O primeiro
esquema de solucgdo foi o IMPES (Implicit Pressure, Explicit Saturation), no qual o campo de
pressdo ¢ calculado implicitamente e o campo de saturagdo obtido explicitamente, utilizando
valores mais recentes do campo de pressdo; o segundo esquema foi o Totalmente Implicito, que
permite avangar a solugdo no tempo sem as restrigdes de passo de tempo inerentes ao método
IMPES. O autor ainda fez comparagdes entre o simulador desenvolvido € um simulador

comercial.
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Avelar (2008) desenvolveu um modelo matematico para simular o kick que resolve um
conjunto de equacdes diferenciais parciais de conservagao para o fluxo bifasico complementado
por algumas relagdes auxiliares, utilizando o método das diferengas finitas. Os calculos das
perdas de carga por friccao, da expansao do gas e um modelo de deslizamento entre as fases
(drift flux model) foram incorporados ao modelo, que ¢ capaz de simular um fendmeno de kick
em pogos verticais ou horizontais, em pogos terrestres (onshore) e maritimos (offshore),
utilizando fluido de perfuracdo com base dgua e densidade constante e conhecida. O objetivo
principal do modelo foi obter os resultados das vazdes do fluido de perfuragcdo e do gas na
superficie e as pressoes no fundo do pogo, na sapata e na superficie em fun¢ao do tempo. A
simulagdo abrangeu quatro situagdes: perfuragdo normal, perfuragdo com influxo de gas,
fechamento do pocgo até estabilizacdo das pressdes e circulacdo do gés. A autora realizou
simulagdes tomando-se como base dois pogos verticais sendo um terrestre € outro maritimo,
levando-se em conta o acoplamento com o reservatério, ¢ os resultados obtidos foram
comparados com resultados de outros trabalhos existentes e com dados experimentais.

Limoeiro (2011) desenvolveu uma modelagem matematica para a previsao do
comportamento da pressdo no espaco anular, no fundo do pogo e na sapata do revestimento,
enquanto ocorre um kick de gas. Ele implementou no modelo algumas consideragdes com
relagdo aos efeitos da geometria do poco, perda friccional de pressdao e modelos de escoamento
bifasicos. O modelo proposto € numérico com procedimentos iterativos € a solucao das
equagoes diferenciais obtida usando o método das diferencas finitas, para computar o perfil de
velocidade de escoamento, distribuicdo de pressao e fracdo gas/liquido nas regides do anular; &
baseado nas equagdes de balan¢o de massa para gas e de momento para a mistura liquido-gas,
além de equacdes de estado para ambos. A geometria do anular ¢ varidvel, o fluido de
perfuracdo utilizado € a base de agua e foram considerados a velocidade de escorregamento e
o fator de friccdo do escoamento bifasico. Limoeiro (2011) implementou o modelo no software
algébrico Mathematica 7.0 alimentado por dados de campo, € comparou com outros modelos
existentes. Foram feitas, ainda variacdes para o ganho de lama (pit gain) e comparados os
resultados para as pressdes na sapata e no fundo do pogo para algumas alturas de laminas de
agua (LDAs).

As caracteristicas dos modelos desenvolvidos por Nunes (2002), Avelar (2008) e

Limoeiro (2011) podem ser resumidas da forma apresentada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Principais caracteristicas dos modelos de kick.
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Modelo . .
L
Nunes (2002) Avelar (2008) 1;)0161“0
Caracteristicas ( )
Pogo inclinado ¢ horizontal X
Perda de carga na regido bifasica X Beggs & Brill X
Velocidade de deslizamento X X X
Acoplamento com o reservatdrio X
Geometria do pogo Variavel Variavel Variavel
Meétodo de circulagdo Sondador Sondador e Engenheiro
toni Bingh
Reologia do fluido de perfuracao Bingham e Poténcia New onlan(i, .mg ame
Poténcia
Modelo da regido bifésica Distribui¢@o de Bolhas X

Fonte: Autor

Oliveira (2011) aplicou o modelo simplificado de previsdo de comportamento de kick
de gas em um pogo de petrdleo via modelagem e simulagdo no software Ansys CFX® de um
poco de petréleo durante a ocorréncia de um kick de gas. A geometria e a malha ndo estruturada
para a representac¢ao do poco foram desenvolvidas utilizando o software comercial Ansys ICEM
CFD®. O modelo desenvolvido teve o objetivo de analisar o comportamento de variaveis
hidrodindmicas como pressao, fracdes volumétricas do fluido de perfuragdo e do gés além da
densidade da mistura no interior do pogo. Todas as variaveis foram avaliadas em estado
permanente.

Oliveira et al. (2016a) modelaram, em Ansys CFX®, um pogo de petroleo no qual foram
realizadas simulagdes com objetivo de analisar o comportamento de variaveis fluidodindmicas
no interior do pogo durante a ocorréncia de um kick de gés. Neste modelo, foi avaliado o
comportamento dindmico de varidaveis como: pressdo, viscosidade, fracdes volumétricas e
densidades dos fluidos no interior do tubo durante a perfuracdo. Foram, ainda, realizadas
comparagdes com diferentes tipos de fluidos com comportamentos reologicos distintos. Neste
trabalho, os autores ndo levaram em consideracdo o acoplamento do pogo com o reservatorio
nem a rotacao da coluna de perfuragao.

Oliveira et al. (2016b) utilizou o modelo de poco de petroleo desenvolvido por Oliveira
et al. (2016a) para analisar o comportamento em estado dinamico dos fluidos no interior do
pogo quando utilizados diferentes modelos de turbuléncia. Para tanto, foram utilizados quatro

modelos de turbuléncia a saber: k-epsilon, RNG k-epsilon, k-omega e Shear-Stress Transport
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(SST). Foram utilizadas as mesmas varidveis de controle adotadas por Oliveira et a/ (2016a).
Os autores concluiram que os resultados foram semelhantes para os dois primeiros modelos no
que tange a frente de invasao do gas que tende invadir todo o espago anular. Quando usados os
modelos k-omega e SST, foi observado que o gas avanca mais proximo a parede do pogo.

A evolucao dos simuladores ¢ de fundamental importancia, uma vez que os desafios
relacionados com a perfuragdo de pogos tem aumentado significativamente com a exploracao
de reservas de hidrocarbonetos cada vez mais profundas. Com isso, tem aumentado a
complexidade da geometria do poco, bem como as condi¢des no fundo do pogo, uma vez que
a pressao e a temperatura aumentam drasticamente com a profundidade (Oliveira, 2014).

Para diminuir estes efeitos sdo necessarios modelos de escoamento bifasicos cada vez
mais complexos e precisos, assim como modelos reoldgicos mais representativos. Além desses
avancos, também foram desenvolvidas correlagdes para célculo de perda de carga, da expansao
do gas e da velocidade de deslizamento entre as fases que permitiram a obtengdo de melhores

resultados nos simuladores (OLIVEIRA, 2014; AVELAR et al., 2009).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Descri¢ao do problema fisico e do dominio de estudo
3.1.1. Descrigdo do problema fisico

O problema fisico consiste no estudo da circulagao de fluido de perfuracdo em um tubo
que representa o trecho final, com formagao porosa e nio revestido de um pogo de petréleo
durante a perfuragdo. Optou-se por simular um trecho de rocha reservatorio contendo apenas
gas, visto que este ¢ o que oferece maior risco de explosdes e danos a estrutura de perfuragdo
quando ha a ocorréncia de um kick e este ndo ¢ adequadamente controlado.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado o esquema de um poco de petrdleo que estd sendo
perfurado. Para a simulagdo, a entrada do gas no espago anular ocorre na extremidade inferior
do trecho ndo revestido de um poco de petrdleo (trecho perfurado na rocha reservatorio, Figura
3.1). O fluido de perfuragdo juntamente com o gis da formacgdo escoa na regido anular em
fluxo bifasico ascendente. O estudo foi realizado analisando-se perfis transientes do
escoamento bifasico levando-se em consideracdo a porosidade do reservatorio, bem como a

rota¢do da coluna de perfuracao.
3.1.2. Defini¢do do dominio

De acordo com Oliveira (2014), um poco de petréleo, principalmente na regido do Pré-
Sal, no litoral do sudeste brasileiro, atinge frequentemente profundidades superiores a cinco mil
metros na sua fase final de perfuragcdo. Sendo assim, fazer uma modelagem abrangendo todo
esse comprimento seria inviavel, devido ao esfor¢o computacional demandado e a dificuldade
de visualizacdo. O reservatorio, por sua vez, também apresenta grandes dimensdes e formas

variadas o que inviabiliza a sua completa modelagem.
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Figura 3-1 — Representag@o do pogo e detalhe do trecho final.

Espago anular

Rocha reservatorio ==k Gax —Funicitle perfinacas

Fonte: Autor

Para a determina¢do do comprimento do pogo e a extensdo do reservatorio a serem
modelados foram realizados testes de viabilidade computacional e de visualizagao satisfatoria
dos resultados esperados. Durante estes testes, foram modeladas e simuladas diversas
combinagdes de geometrias tanto do poco quanto do reservatdrio e o acoplamento entre estes
dominios. Os referidos testes permitiram concluir que um dominio do pogo com cerca de 10 m
de comprimento seria satisfatdrio para representar o que ocorreria no fundo do pog¢o no
momento da ocorréncia dos fendmenos estudados. O dominio representando o reservatorio,
apos os testes mencionados, foi definido como um disco constituido de rocha porosa (dolomita)
com 5 m de diametro e espessura de 0,5 m. Considerando que o pogo estudado encontra-se em
uma regido central do reservatorio, pode-se assumir que o gés presente esteja igualmente

distribuido no trecho de reservatorio adotado no estudo.
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Apos serem feitas as consideracdes descritas anteriormente, foi construida a geometria,

cujos detalhes sdo mostrados na Figura 3.2, com a utilizagdo o software Ansys ICEM CFD®

13.0. As dimensdes da geometria estao apresentadas na Tabela 3.1 e na Figura 3.2.

Tabela 3.1 - Caracteristicas da geometria desenvolvida.

Dimensao Valor (cm) Descricao
D1 12 Diametro da coluna de perfuragdo
D2 20 Diametro do pogo
D3 500 Diametro do reservatorio
H1 6 Altura da entrada de fluido de perfuracao
H2 25 Altura da entrada de gas
H3 1000 Altura total do trecho de poco avaliado
H4 50 Espessura do reservatorio

Fonte: Autor; OLIVEIRA (2014)

3.1.4. Desenvolvimento da malha

A malha foi gerada com o uso do sofiware Ansys ICEM CFD® 13.0. Esse software

permite a criacao de geometrias e geracao de malhas além da otimizacao e pos-processamento

das mesmas. Além disso, o software permite que a geometria possa ser importada de outros

programas com extensdes CAD (ANSYS, 2010).

Foram testados diversos graus de refinamento da malha de forma a otimizar a relagao

de esforco computacional e qualidade dos dados obtidos. Por fim, optou-se pela utilizagao de

duas malhas ndo-estruturadas, pela facilidade de geracdo das mesmas nos dominios

desenvolvidos. As informacdes das malhas estdo apresentadas na Tabela 3.2. Estas foram as

malhas utilizadas para os testes de independéncia de refinamento da malha no estudo.
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Figura 3-2 — Detalhes da malha desenvolvida no software: a) Visdo Geral; b) Detalhe da base do pogo com parte
do reservatorio; ¢) Detalhe da base do pogo sem reservatério e; d) Dimensdes do modelo.

Fonte: Autor



63

Tabela 3.2 - Caracteristicas das malhas desenvolvidas.

Parametro Malha 1 Malha 2
N° Elementos Totais 640 mil 1,70 milhoes
N° Nos 130 mil 727 mil
% Elementos Tetraédricos 100 71,6

% Elementos Hexaédricos - 24,7

% Elementos Piramidais - 3,7

Fonte: Autor

A estrutura do modelo foi dividida em dois dominios distintos e interligados, sendo um
primeiro dominio do tipo fluido representando a regido anular do poco e um segundo dominio,
este poroso, representando o reservatdrio. Optou-se por nao incluir o interior da coluna de
perfuragdo na malha, pois ndo ha interesse em avaliar o que acontece ali, j4 que ndo ha presenga
de gés na mesma. Assumiu-se que esta regido permaneceu cheia de fluido de perfuracio durante
o periodo simulado exercendo, portanto, a pressao hidrostatica relativa a todo o comprimento
do poco. As Figuras 3.3 a 3.6 ilustram detalhes das regides da malha desenvolvida e, na Figura
3.7 tem-se um comparativo do refinamento das duas malhas descritas.

O regime de simulacdo € transiente e o intervalo de tempo simulado ¢ relativamente
pequeno (14 segundos), devido as dimensdes do dominio, j& que optou-se por manter os
parametros de simulagdo em concordancia com dados reais de operagao de perfuragdo de pogos
de petroleo. Ndo obstante, foram realizadas dezenas de simulagdes experimentais para a

determinag¢do do tempo total de simula¢do, bem como o passo de tempo entre cada iteragdo que

melhor representasse os resultados.
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Figura 3-3 — Detalhes da malha desenvolvida no software: a) Visdo geral; b) Corte transversal do pocgo e; ¢)
detalhe da coluna de perfuracdo e da parede externa do pogo.
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Figura 3-4 — Detalhes da malha desenvolvida no software: a) Visdo geral; b) Detalhes da extremidade superior do
modelo; ¢) Detalhe da saida da regido anular e; d) Detalhes da extremidade inferior do pogo.
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Figura 3-5 — Detalhes da malha desenvolvida no sofiware: a) Extremidade inferior do pogo; b) Detalhe da regido
de interface entre os dois dominios; ¢) Detalhe da base da coluna de perfuragdo; d) Detalhe do trecho final da
coluna de perfuragéo e; e) Detalhe da saida do fluido de perfuragdo na extremidade da coluna.
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Figura 3-6 — Detalhes da malha desenvolvida no sofiware: a) Visdo geral; b) Detalhes da parede superior do
reservatorio e ponto de acoplamento entre os dominios; ¢) Detalhes da regido de entrada do gés; d) Detalhe do
modelo do reservatério e; ) Detalhes da malha da base do reservatdrio.
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Figura 3-7 — Detalhes das malhas desenvolvidas: detalhes da parede externa do anular e da regido do acoplamento

entre 0 pogo ¢ o reservatorio (a) Malha 1; b) Malha 2).
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3.2. Considerac¢oes da modelagem

I3

atico

3.2.1.0 modelo matem

A modelagem foi realizada no ambiente do sofiware comercial Ansys CFX®, versdo 13.0.
no que diz respeito as propriedades dos fluidos envolvidos:

Objetivando a simplificagdo e a viabilidade da modelagem, foram feitas as consideracdes a

seguir,

5

v O regime de escoamento foi transiente;

newtonianos e foram considerados

a0 nao-

a0 S

v Todos os fluidos de perfurag

incompressiveis;

€ portanto,

v A variagdo de compressibilidade do gas foi considerada muito pequena,

negligenciada neste ambiente;

ao de temperatura no trecho avaliado foi negligenciada;

v A variag

do e do gis mantiveram-se

-quimicas dos fluidos de perfurag

sico

v' As propriedades fi

constantes no trecho analisado;
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v" As velocidades de bombeamento do fluido de perfuragdo ¢ de entrada de gas foram
consideradas constantes no intervalo de tempo analisado;

v' As paredes das geometrias ndo possuem rugosidades;

v O meio poroso possui distribui¢o isotropica dos poros e da permeabilidade;

v' As fases liquida e gasosa foram consideradas continuas (fluido de perfuragéo e gas);

v" A rocha reservatorio foi considerada porosa.

As equagdes de transporte que regem as simulagdes sao incorporadas nos modelos de
turbuléncia utilizados. As equagdes principais sdo apresentadas na Equagdo 2.15 (Equacdo de
Continuidade) e na Equagdo 2.16 (Equagdo de Momento Linear) e as modificagdes
incorporadas nessas equagoes que caracterizam as especificidades de cada modelos, bem como
suas constantes, sdo apresentadas nas Equagdes subsequentes ao longo da segdo 2.2.1.2, que

trata dos modelos de turbuléncia de viscosidade turbilhonante
3.2.2.Condigdes iniciais € de contorno

A condic¢ao inicial do pogo consiste na coluna de perfuragdo e espago anular cheios de
fluido de perfuracdo com velocidade nula e o reservatorio com os poros preenchidos de gas
também com velocidade nula no instante inicial.

A condi¢do de contorno do pogo representa uma situacdo normal de perfuracdo, com
circulagdo de fluido de perfuragdo em vazao constante e conhecida e sem a presencga de gas no
interior do pogo. Neste caso, a velocidade do fluido de perfuracdo na entrada da coluna de

perfuracao (Figura 3.5 b)) € calculada pela Equagao (3.1),

Q
v, = —e—— 3.1
onde, Q; ¢ a vazdo de fluido de perfuracio injetada no pogo; e d; é o didgmetro da coluna de
perfuracdo.
A pressdao no ponto onde ocorreréd a saida do fluido de perfuracdo da coluna e entrada

do mesmo no espaco anular (Figura 3.5 e)) foi dada pela Equacao (3.2).

Prormacio = SIDPP + plgDp (3.2)
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onde, SIDPP ¢ a pressao estabilizada de fechamento da coluna de perfuracao; p; ¢ a densidade
do fluido de perfuragdo; g ¢ a aceleragdo da gravidade; e D, representa a profundidade do pogo
até o ponto onde se queira calcular a pressao.

Durante a entrada de gés no pogo, as condigdes de bombeamento de fluido permanecem
inalteradas em relagdo a condi¢do anterior e a velocidade do liquido na entrada do pogo também
pode ser calculada pela Equacao (3.3). Nesta etapa, a vazdo de entrada do gas ¢ determinada
pela equagdo do fluxo radial permanente em meios porosos para fluidos compressiveis,

mostrada na Equagao (3.3) (ROSA et al., 2006).

_ ZnKreeres(pformagﬁo - pfundo)

9= d (3.3)
,ugln ( res/de)
Portanto, a velocidade de entrada do gas no poco ¢ calculada pela Equacao (3.4).
v = ZnKreeres (pformagﬁo - pfundo) 1
7 ,ugln (dres/d ) TdeHyes (3-4)
e

onde, K,.se H,,; sdo a permeabilidade e a altura do reservatorio, respectivamente,
(pformaa;o - pfundo) ¢ o diferencial de pressdo no fundo do pogo; p,4 € a viscosidade do gas;
dyes € d, sdo os didmetros do reservatdrio e do poco, respectivamente; md,H,.¢ representa a

area da superficie de secdo transversal de entrada do gas.

3.3. Propriedades termofisicas e caracteristicas do fluido de perfuracio, do gas, da rocha

reservatorio e do poco

Foram utilizados dois fluidos de perfuragdo, ambos com comportamento reol6gico nao-
Newtoniano, sendo um fluido de Poténcia (pseudoplastico) e outro fluido de Bingham, cujas
caracteristicas foram apresentadas na se¢do 2.1.5.5. Os pardmetros da cada fluido estdo

apresentados na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Propriedades reoldgicas dos fluidos de perfuracao.

Poténcia Bingham
Parametros K (Pa.s™) n 7L (Pa) pp(Pa.s)
Valor 0,855 0,549 3,527 0,019
Tax? de deformag:z_llo de Minimo Maximo Minimo Maximo
cisalhamento (s™)
Valor 5 600 5 600

Fonte: WALDMANN (2012)

Foi considerado que o reservatério ¢ formado apenas por gas natural. Este gas encontrado
durante as perfuragdes podem apresentar valores superiores a 90% de metano em sua
composicao (LEE et al., 1966). Dessa forma, foi admitido que a composi¢do do gas natural
invasor ¢ constituida majoritariamente por metano, de forma a simplificar a descricdo e
implementagao do fluido no software.

A densidade do gas foi calculada pela Equacao (3.5).

_ (pfundo + patm)M (3'5)
Py ZRT

onde, Prundo € Patm $80 as pressdes no fundo do pogo € na superficie, respectivamente; M € a
massa molecular do gés; Z' ¢ o fator de compressibilidade; R € a constante universal dos gases;
T ¢é a temperatura no fundo do pogo.

A viscosidade dindmica do gés (ug), dada em micropoise, foi calculada pela Equagao

(3.6), desenvolvida por LEE et al. (1966).
uy =K' exp[X'pY'] (3.6)
Onde:

, (7,77 + 0,063 M)T">
12244+ 129M+ T

(3.7)
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(3.8)

)

191
X' =257+

+ 0,0095 M

Y'=111-0,04 X’ (3.9)

Onde, p, ¢ a densidade do gas, dada em g/ cm?; T é a temperatura no local, dada em °R
e M ¢ a massa molecular do gés, dada em g/mol.

As principais propriedades deste gés estdo apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Propriedades do gas metano.

Propriedade Valor

Massa molar 0,016 kg/mol
Densidade 223,7 kg/m?
Viscosidade dindmica 2,8242 107 Pa.s
Temperatura de referéncia 365K

Pressao de referéncia 49977 10’ Pa

Fonte: PEACE (2013); LEE et al. (1966)

A rocha reservatério utilizada nas simulagdes foi uma rocha do tipo dolomitica cujas
principais propriedades estdo resumidas na Tabela 3.5. As rochas dolomiticas possuem
diferentes valores de porosidade, variando conforme o tipo de rede cristalina do qual a rocha ¢
formada. No entanto, segundo a literatura, essa porosidade possui valores abaixo de 25%, na

maioria dos casos (THAYER, 1983). Foram escolhidos os trés valores de porosidade

apresentados na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Propriedades da rocha reservatdrio (dolomita).

Propriedade Valor

Massa molar 0,1844 kg/mol
Densidade 2820 kg/m?
Capacidade calorifica especifica 920 J/kg'K
Condutividade térmica (a 373 K) 3,9 Wm'K
Permeabilidade 1-104 m2
Porosidade 10; 15; 20 (%)
Temperatura de referéncia 365 K

Pressdo de referéncia 4,9977 107 Pa

Fonte: EPPELBAUM et al. (2014)

As caracteristicas do pogo, parametros ¢ condi¢cdes de pressao e temperatura estao

resumidas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Parametros utilizados nas simulagdes.

Parametro Valor (Unid. SI)
Profundidade total do pogo 3600 m
Espessura da 1amina d’agua 1 000 m
Altura do trecho do poco representado 10 m
Diametro do pogo 0,20 m
Diametro da coluna de perfuracao 0,12 m
SIDPP 3,1026 10° Pa
Densidade do fluido de perfuracdo 1 199 Kg/m?
Temperatura na superficie 300 K
Pressao na superficie 101 325 Pa
Gradiente geotérmico 0,025 K/m
Aceleracdo da gravidade 9,8066 m/s’
Pressao no fundo do pogo 4,9977 107 Pa
Temperatura no fundo do pocgo 365 K
Rugosidade das paredes Nao

Fontes: AVELAR (2008); PERRY (1999), REID et al. (1986); OLIVEIRA, (2014)
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3.4. Efeitos avaliados

Para o presente trabalho, foram avaliados os seguintes efeitos:
Influéncia do grau de refinamento da malha;

Influéncia do tipo de fluido de perfuracao;

Influéncia do modelo de turbuléncia empregado;

Influéncia da velocidade de entrada do fluido de perfuracao injetado;
Influéncia da velocidade de entrada do gas no dominio do reservatorio;

Influéncia da porosidade da rocha reservatorio;

A N N N NN

Influéncia da velocidade de rotagdo da coluna de perfuragao.

O fluido padrao foi escolhido como sendo o pléstico de Bingham. Foram utilizados os
valores intermedidrios dentre os valores utilizados dos seguintes parametros: velocidade de
injecdo do fluido, velocidade de penetragdo do gés e porosidade da rocha, como valores-padrao
nas simulagdes nas quais respectivos parametros ndo estavam sendo avaliados, ¢ nao foi
considerada a velocidade de rotagdao da coluna de perfuragao nas simulagdes nas quais esse
parametro nao estava sendo avaliado.

Na Tabela 3.7 sdo apresentados os casos simulados com as respectivas variacdes nos
parametros avaliados. Os parametros analisados em cada simulagdo estdo destacados em

negrito na Tabela em questdo, sendo o Casol a referéncia para todos os demais casos.

Tabela 3.7 - Parametros variados nas simula¢des.

O O o < Q
o T I I s e .
Q N Q < 9 o} —_ ~~ o S
g S | T8 |EcEf£%g 58 |£¢E
= s S & ° B2 S ® o B & "B D oW 8
2 = | B &£ SEe | 283 8¢y £ | 295
o— Na] = —
% = | E & SE |2 EE 228 £¢2 | > 88
Casol 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 0
Caso2 2 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 0
Caso3 1 Ostwald SST 1,1 0,015 0,15 0
Caso4 1 Bingham k-¢ 1,1 0,015 0,15 0
Caso5 1 Bingham BSL 1,1 0,015 0,15 0
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Continuacao

Caso6 1 Bingham SST 0,5 0,015 0,15 0
Caso7 1 Bingham SST 2,2 0,015 0,15 0
Caso8 1 Bingham SST 1,1 0,010 0,15 0
Caso9 1 Bingham SST 1,1 0,020 0,15 0
Casol0 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,10 0
Casoll 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,20 0
Casol2 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 200
Casol3 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 350
Casol4 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 500
Casol5 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 650
Casol6 1 Bingham SST 1,1 0,015 0,15 3.000

Fonte: Autor

3.5. Obtencao dos dados

Para obter os dados necessarios para analisar os resultados das diversas simulagdes
executadas, foram criados dez pontos para aquisi¢ao de dados, sendo os quatro primeiros pontos
distribuidos verticalmente ao longo do centro espago anular, o quinto ponto encontra-se na
extremidade interna do anular, proximo a coluna de perfuracdo e os cinco ultimos, distribuidos
horizontalmente ao longo do reservatorio nas proximidades da entrada do anular. A localizacao
dos pontos buscou uma distribuicdo espacial através dos dominios de forma a representar a
variacao das propriedades dos fluidos aqui analisadas, e de forma a permitir o acompanhamento
das ondas de invasdo tanto do géds no espago anular quanto do fluido de perfuragdao no
reservatorio com o passar do tempo. As coordenadas das localizagdes desses pontos nos
dominios estdo apresentadas na Tabela 3.8 e a localizagdo dos mesmos estdo mostradas na
Figura 3.8 a) e 3.8 b). Esses pontos servem como base para a captura de dados para todas as
analises realizadas.

Também foram tracadas duas linhas. A primeira linha (Linha 1) foi tracada
verticalmente no centro da regido anular, ou seja, em X = 8,0 cm, e abrangendo toda a extensao
do dominio em questdo, partindo de Z = 0 cm, no fundo do pogo, at¢ Z = 1000 cm na saida do

anular, mantendo-se Y = 0. A segunda linha (Linha 2) foi tragada horizontalmente atravessando
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0 espago anular de X = 6 cm (na borda interna do anular) até X = 10 cm na borda externa do
pogo, neste caso também foi mantido Y = 0. As Figuras 3.8 c), 3.8 d) e 3.8 e) indicam a
localizagao das linhas descritas.

Foram utilizados, ainda, planos representando cortes dos dominios em estudo. O plano
vertical, doravante identificado como Plano 1, consiste em um plano XZ em Y = 0 e o plano
horizontal, identificado a partir de agora como Plano 2, consiste em um plano XY com Z sendo
variado conforme a regiao analisada. As Figuras 3.8 c¢), 3.8 d) e 3.8 e) indicam a localizagao

dos planos, na qual o Plano 2 foi fixado em Z = 100 cm.

Tabela 3.8 — Pontos para extragao dos resultados.

Ponto/coordenadas X (cm) Y (cm) Z (cm)
Ponto 1 8 0 50
Ponto 2 8 0 100
Ponto 3 8 0 500
Ponto 4 8 0 990
Ponto 5 6,1 0 100
Ponto 6 16 0 0
Ponto 7 24 0 0
Ponto 8 32 0 0
Ponto 9 40 0 0
Ponto 10 48 0 0

Fonte: Autor
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Figura 3-8 — Localizagdo dos Pontos, Linhas e Planos de aquisi¢ao de dados nos dominios estudados: a) Pogo; b)
Parte do reservatorio; c) Vista geral; d) Detalhe do pogo e; e) Corte transversal do pogo.

d)

Corte transversal

Linha 2

Corte frontal

c) e)

Fonte: Autor
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3.6. Parametros da solucao das simulacoes

Em todas as simulagdes foram definidos os pardmetros no Solver do software como
apresentados na Tabela 3.9. Foram utilizados trés modelos de turbuléncia a saber: k-¢; BSL, e

SST. Todos os modelos estdo incorporados no software.

Tabela 3.9 — Parametros do software utilizados.

Parametro Valor

Passos de tempo 2,0s

Critério de convergéncia RMS

Residual 110

Coeficiente de tensao superficial 7,199 102 N/m
Esquema de advec¢io Alta resolugdo
Esquema transiente Euler de segunda ordem
Tipo de interpolagio da pressao Trilinear

Tipo de interpolacio da velocidade Trilinear

Acoplamento da fracio volumétrica Sim

Fonte: Autor

A presente pesquisa foi desenvolvida no Centro de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Federal de Campina Grande nas dependéncias do Laboratério Computacional de

Térmica e Fluidos, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos a partir das simula¢des realizadas
com o modelo proposto neste trabalho. Os resultados foram obtidos por simulag¢des realizadas
no software Ansys CFX® e foram representados sobre os pontos, linhas e superficies,

especificados na sec¢do 3.5.

4.1. Influéncia do grau de refinamento da malha

Para os testes de independéncia do grau de refinamento da malha, foram utilizadas duas
malhas ndo-estruturadas, a Malha 1, menos refinada, e a Malha 2, mais refinada. Suas
caracteristicas estdo especificadas na Tabela 3.2.

A fim de comparar os resultados obtidos utilizando cada malha, foram realizadas duas
simulagdes (Casol e Caso2), e os resultados obtidos foram apresentados nos graficos da Figura
4.1.

Na Figura 4.1 ¢ apresentado o comportamento da concentragdo em termos de fragao
volumétrica do fluido de perfuragdo ao longo da Linha 1. A comparagdo realizada entre as
malhas ilustra que as curvas sdo muito parecidas, indicando que o refinamento da malha nao
proporcionou uma melhora efetiva nas informagdes obtidas a partir das simulacdes. A Figura
4.2 indica a fracdo volumétrica do fluido de perfuracido ao longo da Linha 2 onde, mais uma

vez, pode-se notar que ndo ha uma diferenca significativa nos resultados para ambas as malhas.
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Figura 4-1 — Comparativo da fragdo volumétrica do fluido de perfuragdo para as Malhas 1 ¢ 2 ao longo da Linha
1 aos 6,0 segundos de simulacao.
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Figura 4-2 — Comparativo da fragdo volumétrica do fluido de perfuracdo para as Malhas 1 e 2 ao longo da Linha
2 aos 6,0 segundos de simulacao.
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Na Figura 4.3 ¢ mostrada a pressdo total ao longo da Linha 2 e, aqui também percebe-

se que ndo houve variagdo significativa quando comparadas as malhas 1 e 2.

Figura 4-3 — Comparativo da pressao total para as Malhas 1 e 2 ao longo da Linha 2 aos 2,0 segundos de simulagao.
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Também foram observados parametros visuais da comparacdo. A Figura 4.4 ilustra a
concentragdo de fluido de perfuragio dentro da regido anular em um determinado intervalo do
trecho onde fosse possivel observar as matizes de transi¢ao para melhor visualizagdo. Na Figura
4.4a) ¢ mostrado um trecho do Plano 1 compreendendo cerca de 430cm da secdo central do
modelo, j4 a Figura 4.4b) ilustra um detalhe mais ampliado desse mesmo trecho compreendendo
um intervalo de 100 cm.

Analisando a Figura 4.4 ¢é possivel observar visualmente que ndo héa diferenga
significativa na coloracao das imagens representativas das Malhas 1 e 2, evidenciando o que
foi observado nos graficos das Figuras 4.1 a 4.3.

Tendo em vista os resultados obtidos e mostrados nas Figuras 4.1 a 4.4 foi possivel
concluir que ndo ha diferengas significativas que justificassem o uso de uma malha mais
refinada que demandaria tempo e capacidade computacional significativamente maiores, deste

modo, optou-se por utilizar a Malha 1 nas demais simulagdes.
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Figura 4-4 — Comparativo visual da fragdo volumétrica do fluido de perfuragio para as Malhas 1 ¢ 2 nos trechos
descritos do Plano 1, obtidas aos 6,0 segundos de simulacao.
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4.2. Influéncia do tipo de fluido de perfuracio

Foram utilizados dois tipos de fluidos nao-Newtonianos com comportamentos
reologicos distintos: O Fluido de Bingham ou plastico ideal e o Fluido de Ostwald de Waele,
conhecido como fluido de Poténcia.

Para comparar o comportamento desses fluidos foram feitas duas simulacdes (Casol e
Caso3) mantendo os demais parametros inalterados, como especificado no Tabela 3.7. Os
resultados estdo apresentados na Figura 4.5, que ilustra as fragdes volumétricas do metano nos
pontos de amostragem 1 e 4, distribuidos verticalmente proximos as duas extremidades do
espaco anular. Os referidos pontos de amostragem estdo mostrados na Figura 3.8 e suas
coordenadas estao especificadas na Tabela 3.8.

Analisando os graficos apresentados na Figura 4.5, nota-se que a variacao da fracao
volumétrica do metano invadindo o fluido de perfuracdo comporta-se de maneira muito similar

na maior parte do tempo para ambos os fluidos analisados. Nota-se, entretanto, uma leve
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diferenga ao final do tempo no Ponto 1. Esta diferenca ndo ¢ ampliada ao longo do trecho
analisado, haja vista que, no Ponto 4, a frente de avanco do gés chega a sua maxima

concentragdo praticamente ao mesmo tempo para os dois fluidos analisados.

Figura 4-5 — Fracdo volumétrica do gas para os tipos de fluido de perfuragdo em fungdo do tempo: a) Ponto 1 ¢;
b) Ponto 4.
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Na Figura 4.6 sdo mostradas as fragdes volumétricas do fluido de perfuracdo, desta vez

na dire¢do horizontal, nos pontos de amostragem 6 ¢ 9.

Figura 4-6 — Fragdo volumétrica do fluido de perfuracdo para os tipos de fluido de perfuragdo em fungdo do tempo:
a) Ponto 6 e; b) Ponto 9.
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Quando analisada a fracdo volumétrica do fluido na dire¢@o horizontal, percebe-se que,
no Ponto 6, localizado préximo a coluna de perfuragdo, ndo ha diferenga significativa na
concentracdo final. Mas, quando se observa o Ponto 9, nota-se claramente o afastamento das
duas curvas, denotando que o fluido nao-Newtoniano que segue a lei de Poténcia apresenta uma
menor concentragdo naquele ponto, no instante final da simulagdo. Isto implica que o fluido de
perfuragdo que segue a lei de Bingham conseguiu penetrar com maior intensidade na rocha
reservatorio refletindo em uma perda mais acentuada de fluido de perfuracao para a formagao

rochosa.

4.3. Influéncia do modelo de turbuléncia empregado

No presente trabalho, foram realizadas simulag¢des utilizando trés diferentes modelos de
turbuléncia, todos integrados no software utilizado. Foram eles: k-¢, BSL e de Transporte por
Tensao de Cisalhamento (SST). As principais caracteristicas de cada modelo estdo descritas na
secao 2.2.1.

Para avaliar o comportamento de cada modelo foram realizadas trés simulacdes (Casol,
Caso4 e Caso5), mantendo-se os demais pardmetros inalterados, conforme especificado no
Tabela 3.7. Os resultados podem ser observados nos graficos da Figura 4.7, que ilustram a
fracdo de fluido de perfuragdo nos pontos de amostragem 6, 8 ¢ 9, cujas localizagdes e
coordenadas estdo ilustradas, respectivamente, na Figura 3.8 e na Tabela 3.8.

Observando os graficos presentes na Figura 4.7, percebe-se que praticamente ndo ha
diferenciagdo entre os modelos de turbuléncia empregados quando se analisa a penetragao do
fluido de perfuracao na rocha reservatorio até alcancar o Ponto 8. A partir deste ponto, hd um

leve afastamento da curva que representa o modelo SST.
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Figura 4-7 — Fragdo volumétrica do fluido de perfuragdo para os modelos de turbuléncia em fungéo do tempo: a)

Ponto 6; b) Ponto 8 ¢; ¢) Ponto 9.
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Com base nas informacgdes reportadas por Oliveira (2014) e Cunha (2014), optou-se por
utilizar o modelo de turbuléncia SST em todas as simula¢des onde ndo estavam sendo avaliados
os modelos de turbuléncia ja que este se mostra mais completo ao se estudar o fendmenos do
escoamento turbulento devido aos gradientes de pressdo e concentracdo mais acentuado
proximo as paredes e interfaces. Assim, proximo a essas superficies o escoamento € descrito
pelo modelo k-, ja no seio da solucdo, onde o modelo k-o ndo € capaz de fornecer bons
resultados, o modelo k-€ ¢ aplicado de acordo com a necessidade da solugdo. Carvalho (2015)
ainda afirma que esse modelo retine as caracteristicas mais vantajosas dos modelos k-€ e k-@
apresentando baixa sensibilidade as condi¢des de contorno e da corrente livre para do modelo

k-€ e o tratamento robusto e preciso de parede do modelo 4k-w.

4.4. Influéncia da velocidade de entrada do fluido de perfuracio injetado

Para avaliar a influéncia velocidade de entrada do fluido de perfuracao injetado foram
feitas trés simulagdes (Casol e Caso6 e Caso7) com as velocidades de entrada do fluido e
demais parametros especificadas no Tabela 3.7. Nas Figuras 4.8 e 4.9 estdo mostrados os
comportamentos da fracdo volumétrica do gas para as trés velocidades de injecdo analisadas
nos Pontos 1 e 3 na dire¢ao vertical dentro do espaco anular, e nos Pontos 6 € 9 na diregao

horizontal dentro do reservatorio.
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Analisando os graficos da Figura 4.8, nota-se que, no grafico de a), 2 medida que o
volume de fluido injetado aumenta, hd uma diminuicdo da concentracdo do gas naquele ponto
ao final da simulagdo. Essa tendéncia ¢ mantida ao longo do espago anular, como evidenciado

pelo grafico de b) da referida Figura 4.8.

Figura 4-8 — Fracdo volumétrica do gas para as velocidades de injecdo do fluido de perfuracdo em fun¢do do
tempo: a) Ponto 1 e; b) Ponto 3.
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Os graficos da Figura 4.9, indicam que, aumentando-se a quantidade de fluido injetado,
ha uma queda mais acentuada da concentracao do gas no Ponto 6, apresentado no grafico de a)
da Figura 4.9, com o passar do tempo. Isso evidencia que o fluido de perfuragao penetrou mais
rapidamente e em maior quantidade na rocha reservatorio.
Figura 4-9 — Fragdo volumétrica do gas para as velocidades de inje¢dao do fluido de perfuragdo em fungdo do
tempo: a) Ponto 6 e; b) Ponto 9.
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O grafico de b) da Figura 4.9 indica que, no ponto 9, para a velocidade de inje¢ao de
fluido de perfuracdo de 2,2 m/s, a concentragdo do gas foi anulada nos instantes finais da
simulagdo o que mostra que o fluido de perfuracao conseguiu alcancar aquele ponto expulsando
todo o gas do local. Nota-se, ainda, que, para a velocidade de inje¢ao de 0,5 m/s, o fluido de
perfuragdo praticamente ndo conseguiu alcangar o Ponto 9, onde a concentracdo de gas ¢
superior a 90%, como evidenciado no grafico em analise.

A Figura 4.9 evidencia, ainda, que, apesar de diminuir a concentracao de gas no anular,
o que facilita o controle do kick, o aumento da quantidade de fluido injetado também penetra
com mais facilidade na rocha reservatério, o que acarreta perda de fluido de perfuragdo para o
reservatorio. Portanto, faz-se necessario um ajuste preciso no volume de inje¢ao de forma que
os ganhos provenientes do controle do influxo do gis ndo sejam sobrepujados pelas perdas de
fluido de perfuragao e, principalmente, pelos danos causados ao reservatorio.

Na Figura 4.10 ¢ apresentada a fragdo volumétrica do gés no Plano 1, destacando-se o
Ponto 1 e o Ponto 9 para as velocidades de inje¢ao de fluido estudadas, no momento final da
simula¢do. Na Figura 4.10, percebe-se claramente a diferenca da concentracao do gas no trecho
representado, confirmando o que foi observado a partir dos graficos das Figuras 4.8 € 4.9. Para
maior acuidade na visualizacdo, o trecho mostrado na Figura 4.10 abrange cerca de 2,5 m da

altura total do modelo e cerca de 33% do reservatoério.

Figura 4-10 — Fracdo volumétrica do gas para as velocidades de injecdo do fluido de perfuragdo ao final da
simulagdo (14s).
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4.5. Influéncia da velocidade de entrada do gas no dominio do reservatoério

A fim de estudar o comportamento do gas na rocha reservatério, foram feitas trés
simulagoes (Casol, Caso8 e Caso9) variando a velocidade com que o gas adentra o dominio
que representa a rocha reservatorio. A entrada do reservatdrio esta representada no modelo
como a interface entre a regido modelada do reservatorio e a regido ndo modelada, e ¢ mostrada
na Figura 3.6 c¢). As velocidades estdo apresentadas no Tabela 3.7 e os resultados sao
apresentados nos graficos da Figura 4.11 que mostram a fra¢ao volumétrica do gas nos Pontos
a) 1 (em a)) e 4 (emb)).

Observa-se grafico de a) da Figura 4.11 que, independente da velocidade de entrada do
gas, a concentracdo do mesmo no referido ponto € praticamente a mesma. Isto se deve ao fato
de que no instante inicial da simula¢do o dominio do reservatorio j& estd repleto de gas,
inicialmente com velocidade nula. Mediante a entrada do gés a uma certa velocidade, o gas ¢
posto em movimento e atinge o Ponto 1 muito rapidamente independente da velocidade de
entrada na extremidade do dominio em questdo. Isto acontece porque o ponto 1 estd muito
proximo da entrada da regido anular.

Ao analisar o comportamento da fragdo volumétrica do gas no Ponto 4, apresentado no
grafico de b) da Figura 4.11, nota-se que ha uma diferenca significativa na taxa de aumento da
concentracdo de gas com o tempo. Isto ¢ explicado pelo razao de que o Ponto 4 esta proximo a
extremidade superior do dominio do anular e, portanto, distante da entrada do anular o que faz
com que leve um certo tempo até a frente invasora do géas alcance o referido ponto, e que este
tempo ¢ diretamente proporcional a velocidade com que o gas ¢ impelido através da regido do

reservatorio.
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Figura 4-11 - Frago volumétrica do gas para as velocidades de entrada do gas em funcdo do tempo: a) Ponto 1
e; b) Ponto 4.
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A Figura 4.12 mostra o perfil da frente de avanco do gas ao longo do espago anular para

tempos selecionados.
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Figura 4-12 — Fragdo volumétrica do gas para as velocidades de entrada do gas analisadas. Tempos: a) Os; b) 2s;
c) 6s; d) 10s e; e) 14s.
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4.6. Influéncia da porosidade da rocha reservatorio

A porosidade da rocha tem grande influéncia na quantidade de gas presente no
reservatorio. Desta forma, variou-se o valor da porosidade dentro dos valores comumente
encontrados no tipo de rocha aqui analisado, conforme descrito na se¢dao 3.3. Para tanto,
realizou-se trés simulagdes (Casol, Casol0 e Casol1) cujas especificacdes estdo contidas no
Tabela 3.7.

Na Figura 4.13 esta apresentada a velocidade superficial do metano na coordenada
vertical (Z) nos Pontos 3, (em a)) e 4 (em b)), localizados no meio e na extremidade superior

do trecho modelado do poco em estudo, respectivamente.
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Figura 4-13 — Velocidade superficial do gas no eixo Z (vertical) em fun¢do do tempo: a) Ponto 3 e; b) Ponto 4.
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Observando os graficos da Figura 4.13, percebe-se claramente a diferenca de velocidade
com que o gas alcanga os respectivos pontos. Nota-se, também, que a velocidade aumenta a
medida que a porosidade ¢ aumentada justificando o fato de que, quanto maior a porosidade,
maior € a quantidade de gés presente no reservatorio e, consequentemente, maior € a quantidade

de gas que invade o pogo.

4.7. Influéncia da velocidade de rotacao da coluna de perfuracao

Objetivou-se, ainda, observar se a rotacdo da coluna de perfuragdo influenciaria no
comportamento dos fluidos na regido estudada. Para tanto, realizou quatro simulagdes (Caso12,
Casol3, Casol4 e Casol5) para varios valores de velocidade de rotagdao da coluna. Os valores
simulados foram de 200, 350, 500 e 650 rotagdes (revolugdes) por minuto conforme
apresentados no Tabela 3.7 que indica, ainda, os demais parametros das simulagdes. Os graficos
presentes nas Figuras 4.14 e 4.15 ilustram, respectivamente, os resultados obtidos nas analises
da pressao total e da fragdo volumétrica do fluido de perfuracao no Ponto 2.

Nota-se, portanto, que ndo hd mudanga significativa no comportamento de ambos os
graficos dentro dos limites testados na velocidade de rotagdo da coluna de perfuragdo.

Com o objetivo de fazer uma andlise comparativa, foi realizada uma outra simulagado
(Caso16) com velocidade de rotagdo muito superior (cerca de 6x maior que a velocidade média
utilizada) aquela que ¢ praticada nos processos de perfuragdo de pogos de petroleo. A referida
simulacdo foi conduzida com velocidade de rotacdo de 3.000 rpm. A Figura 4.16 indica o
resultado comparativo entre esta simulagdo e aquela cuja rotacdo foi de 500 rpm (Caso14) nos

Pontos 2 (em a)) e 5 (em b)).



Figura 4-14 — Pressdo total para as velocidades de rotagdo analisadas no Ponto 2 em fungdo do tempo.
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Figura 4-16 — Pressdo total para as velocidades de rotagdo analisadas em fung@o do tempo: a) Ponto 2 ¢; b) Ponto
5.
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Assim como nas comparagdes anteriores, os graficos da Figura 4.16 indicam que ndo ha
diferenca significativa quando se aumenta drasticamente a velocidade de rotacdo, sugerindo
que esta ndo influencia no perfil de pressao seja no centro do anular (Ponto 2) ou perto da coluna

de perfuragdo (Ponto 5).
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

A partir de andlises graficas de varidveis como pressao, fragdes volumétricas dos fluidos
e velocidades superficiais dos fluidos foi possivel avaliar o comportamento dindmico do
sistema frente as alteragdes proporcionadas no modelo.

Foram realizadas compara¢des com fluidos de perfuragdo com comportamentos
reoldgicos distintos nas quais notou-se que o fluido de Bingham conseguiu penetrar com maior
intensidade na rocha reservatorio em comparacao ao fluido de Ostwald de Waele. Comparou-
se, também, trés modelos de turbuléncia todos integrados ao software. Todos os modelos de
turbuléncia analisados mostraram comportamentos semelhantes e portanto, adequados para o
sistema em analise.

Foram, também, analisadas as influéncias do aumento da quantidade de fluido de
perfuragdo injetada no pogo, do aumento da velocidade do gas no reservatorio e da porosidade
do mesmo. Estas simulagdes mostraram que, ao aumentar a quantidade de fluido de perfuragao
injetada, reduz-se a quantidade de gas que penetra no poco ao mesmo tempo que hd um aumento
da perda de fluido para a formagao e que, ao aumentar a quantidade de gas no reservatorio, seja
pelo aumento da velocidade de entrada do mesmo ou pelo aumento da porosidade da rocha
implica em um aumento de velocidade e concentracao de gas no espago anular.

Por fim, foi analisada a influéncia da rotag¢do da coluna de perfuracio que, por sua vez,
ndo apresentou desvios significativos na pressdo do pogo nem nas concentragdes com que 0s

fluidos se deslocam no interior do espago anular.
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