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Resumo

Chieza, Carolina Pontes;, Braga, Arthur Martins Barbosa (Orientador);
Pléacido, Jodo Carlos Ribeiro (Co-orientador). Diagndsticos de problemas
operacionais durante a perfuracdo de pocos de petrdleo. Rio de
Janeiro, 2011. 151p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia M ecénica, Pontificia Universidade Catolicado Rio de Janeiro.
A perfuracdo de pocos de petréleo € uma operacdo complexa e de elevado
risco e custo financeiro. Com o passar dos anos 0 numero de pocos horizontais e
de longo alcance perfurados aumentou consideravelmente devido a existéncia de
reservatérios mais profundos e de dificil acesso, aém da necessidade de se obter
uma melhor eficiéncia na extraco do petréleo. Juntamente com este aumento na
complexidade da perfuragdo surgiram problemas operacionais que, por muitas
vezes, ndo sdo identificados e acabam sendo responsaveis pela maior parte do
tempo n&o produtivo da operacdo elevando, assim, seus custos diarios. Logo, o
estudo destes problemas € de extrema importéncia para se garantir condigdes
seguras de operacdo, além de contribuir para a otimizagdo da mesma, mitigacéo
dos efeitos causados e uma maior rapidez e eficacia nas tomadas de decisdes. O
presente trabalho apresenta uma metodologia de identificagdo de problemas
operacionais a fim de otimizar a perfuragdo de pocos, através da utilizacdo de
recursos computacionais, para gerar andlises de previsdo de torque, arraste e
hidraulica e, posterior, comparacdo com os dados de perfuracdo obtidos, em
tempo real, dos sensores de mudlogging e da ferramenta de PWD. A
caracterizagdo dos problemas foi realizada com base nos dados reais de pogos
horizontais, perfurados na Bacia de Campos, mediante aidentificagcéo de possiveis
desvios importantes, que ndo estavam previstos, nos parametros de perfuracéo.
Através da retro-andlise dos dados de perfuragdo dos pocos foi possivel
diagnosticar alguns problemas operacionais ocorridos durante esta operagéo, tais
como: perda de circulagéo, prisdo da coluna de perfuracéo, washout no tubo de
perfuracdo e dificuldade de avanco causada por uma limpeza deficiente, pelo
enceramento da broca e pela vibragdo na coluna de perfuragdo. Além disso, foram
destacados também alguns exemplos que mostraram variagGes na tendéncia do

torque em funcéo de mudanca nalitologia do poco.

Palavras-chave
Perfuragdo; Torque; Arraste; Hidraulica; Problemas Operacionais.
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Abstract

Chieza, Carolina Pontes, Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor);
Placido, Jodo Carlos Ribeiro (Co-Advisor). Diagnostics of operational
problems during oil well drilling. Rio de Janeiro, 2011. 151p. MSc
Dissertation — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catdlicado Rio de Janeiro.

Drilling is a complex and a high risk process which involves high financial
cost. Over the years the number of horizontal wells and extended reach wells
increased, due to the existence of deeper reservoirs, which are more difficult to
access, in addition to the need of having an improvement in the oil production
efficiency. Along with this increased complexity of drilling, unidentified
operational problems end up being responsible for most of the non-productive
time and daily cost increase. Thus, analyzing such problemsiit is very important to
ensure safe operating conditions, optimize drilling operation, control
causedeffects and have a faster and efficient decision-making capability.
This paper presents a methodology to identify operational problems in order to
optimize drilling operation using computer resources to predict torque, drag and
hydraulic effects and later on to compare with the drilling data obtained in real
time from mudlogging sensors and PWD (Pressure While Drilling).
Cases were based on real time data from horizontal wells drilled in Campos Basis,
Rio de Janeiro, and the problems were identified with unforeseen changes in
drilling parameters trend. After studying the available well data, it was possible to
diagnose severa operational problems occurred during drilling, such as: lost
circulation, stuck pipe, drill pipe washout and difficulty in drilling due to a poor
hole cleaning, bit balling and drill string stick-dlip vibration. In addition, it was
also highlighted some examples that showed variations in the torque trend due to

lithology changes.

Keywords
Drilling; Torque; Drag; Hydraulics; Operational Problems.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

Sumario

1. Introducéo

1.1. Panorama Gerdl

1.2. Objetivo

1.3. Estrutura do Trabalho

2. Revisdo Bibliografica

2.1 Perfuracdo de Pocos

2.2. Perfuragéo Direcional

2.3. Acompanhamento da perfuracdo em tempo real
2.3.1. Centros de Suporte a Decisao (CSD)

2.3.2. Fluxo da Informacé&o e Confiabilidade dos Dados
2.4. Beneficios do Monitoramento de Torque e Arraste
2.5. Beneficios do Monitoramento de Hidraulica

2.6. Previsdo de problemas operacionais baseados nos dados de campo

3. Modelo de Torque e Arraste

3.1. Conceitos Bésicos de Torque e Arraste
3.1.1. Torque

3.1.2. Arraste

3.1.3. Forca Normal ou Forca L ateral

3.1.4. Fator de Friccéo ou Atrito

3.1.5. Flambagem

4. Descrigéo do Modelo de Hidréulica
4.1. Conceitos Bésicos de Hidraulica
4.1.1. Hidréulica

4.1.2. Limpeza de pogo

4.1.3. Fluido de Perfuragéo e Reologia

5. Problemas Operacionais e suas causas
5.1. Influxos de Fluidos Indesgjados (Kicks)
5.2. Perda de Circulagéo

5.3. Prisdo da Coluna de Perfuracéo

5.4. Dificuldade de Manobra

5.5. Dificuldade de Avanco da Perfuracéo

6. Metodologia para I dentificacéo de Problemas Operacionais
6.1. Dados de Perfuragéo de Pogo

6.2. Manuseio dos Dados

6.2.1. Programas Computacionais Utilizados

6.2.2. Etapa de Plangjamento

6.2.3. Etapa de Acompanhamento da Perfuracéo

16
16
18
18

20
20
21
24
24
26
28
31
39

43
45
45
47
47

49

50
50
50
52

58
58
60
60
61

67
67
70
71
74
80


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

7. Resultados e Discussoes

7.1. Dados de Campo

7.2. Descricao dos Pocgos Utilizados no Estudo
7.3. Identificag&o de Problemas Operacionais
7.3.1. Perdade Circulagéo

7.3.2. Prisdo da Coluna de Perfuragéo

7.3.3. Dificuldade de Avanco

7.3.3.1. Limpeza Deficiente

7.3.3.2. Entupimento de jatos

7.3.3.3. Vibragdo Stick-Slip

7.3.4. Washout

7.3.5. Dificuldade de Manobra

7.4. Perfuragdo sem Anormalidades

7.5. Relacdo Causa-Efeito dos Problemas Operacionais

8. Conclusdo
8.1. Sugestdes para Trabal hos Futuros

9. Referéncias bibliogréficas
Apéndice A — Modelagem de Torque e Arraste
Apéndice B —Modelagem de Hidraulica

Apéndice C — Tabelas de Dados de Entrada

86
92
92
95
98
98
102
104
107
108
110
115

118
120

121

127

140

151


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

Lista de figuras

Figura 1: Esguema de uma sonda de perfuracéo rotativa

Figura 2: Esquema do fluxo dainformagéo em tempo real

Figura 3. Gréfico da variacéo de velocidade de quedas das particulas em
funcéo da densidade

Figura 4: Tipos de excentricidade da coluna de perfuracéo

Figura 5: Velocidades de fluxo do fluido de perfuracéo no anular

Figura 6: Esforcos atuantes na coluna ao longo datrgjetoria

Figura 7: Forgas agindo em um pegueno segmento da coluna de perfuracéo
Figura 8: Flambagem senoidal

Figura 9: Flambagem helicoidal

Figura 10: Dificuldade de limpeza x inclinagcéo

Figura 11: Movimento dos cascal hos de acordo coma inclinagdo do poco
Figura 12: Organograma da metodol ogia da etapa de plangjamento

Figura 13: Organograma da metodol ogia da etapa de acompanhamento
Figura 14: Vistalateral do poco A

Figura 15: Vista superior do pogo A

Figura 16 - Vistalateral dos pocosB e B.1

Figura 17: Vista superior dos pocosB e B.1

Figura 18 - Vistalateral dospocosC, C.1eC.2

Figura 19 - Vista superior dospogosC, C.1eC.2

Figura 20: Esquema do poco A (4894-5236 m)

Figura21: BHA detalhado do pogo A (4894-5236 m)

Figura 22: Gréficos dos valores medido x previsto de pressdo, vazéo e ECD
do poco A (4894-5236 m)

Figura 23: Esquema do poco C (4347-4486 m)

Figura 24: BHA detalhado do pogo C (4347-4486 m)

Figura 25: Gréfico de torque x profundidade medida do poco C (4347-4486
m)

Figura 26: Gréficos de ROP, torque, RPM, WOB e pressédo do poco C
(4347-4486 m)

Figura 27: Esquemado poco B.1 (4232-5084 m)

Figura 28: BHA detalhado do poco B.1 (4232-5084 m)

Figura 29: Gréfico do torque x profundidade medida do pogo B.1 (4232-
5084 m)

Figura 30: Gréficos de ROP, torque, RPM e WOB do poco B.1 (4232-5084
m)

21
27

33
34

47
49
49
53
54
80
83
87
87
89
89
90
91
93
93

94
96
96
97
97
99
99
100

100


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

Figura 31: Graficos dos valores previsto x medido de pressdo, vazéo e ECD,
além dos valores de inclinacdo e dogleg medidos do poco B.1 (4232-5084
m)

Figura 32: Esquema do poco B.1 (5084-5700 m)

Figura 33: BHA detalhado do poco B.1 (5084-5700 m)

Figura 34: Esquemado poco B.1 (3489-4198 m)

Figura 35: BHA detalhado do poco B.1 (3489-4198 m)

Figura 36: Grafico de torque x profundidade medida do poco B.1 (3489-
4198 m)

Figura 37: Gréficos de ROP, torque, RPM e WOB do poco B.1 (3489-4198
m)

Figura 38: Gréaficos dos valores previsto x medido de pressdo, vazéo e ECD,
além dos valores medidos de inclinacéo e dogleg do poco A (3465-4222 m)
Figura 39: Esquema do poco B (3507-4956 m)

Figura 40: BHA detalhado do poco B (3507-4956 m)

Figura 41: Gréfico de torque x profundidade medida do pogo B (3507-4956
m)

Figura 42: Esquema do poco C (2137-2905 m)

Figura43: BHA detalhado do poco C (2137-2905 m)

Figura 44: Gréfico de torque x profundidade medida do pogo C (2137-2905
m)

Figura45: Cenérios loading x unloading

Figura 46: Direcdo das forcas de arraste para cada operacao

Figura47: Vetores de vel ocidade do segmento de coluna de perfuracéo
Figura 48: Componentes de velocidade do segmento da coluna de
perfuracéo

Figura 49: Fluxo laminar x turbulento no anular

101
103
103
104
105

105

106

107
111
111

112
114
114

114
132
134
135

135
146


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

Lista de tabelas

Tabela 1: Fatores de Fricgdo para o trecho revestido

Tabela 2: Informagdes gerais do poco A

Tabela 3: Informagdes geraisdo poco B eB.1

Tabela 4: Informagdes geraisdo pogo C, C.1eC.2

Tabela 5: Relacdo causa-efeito de possiveis problemas operacionais que
podem ocorrer durante a perfuracdo de pocos

Tabela 6: Classe dos tubos e o interval o de desgaste considerado

Tabela 7: Valores da constante B de acordo com o diametro do poco

Tabela 8: Fatores de corregcdo para os equipamentos de superficie

Tabela 9: NUmeros criticos de Reynolds para regime de fluxo laminar e
turbulento

Tabela 10: Coeficiente de friccéo para o trecho revestido

Tabela11: Vaores médios considerados de peso na broca e torque na broca

77
86
88
90

115
128
143
143

147
151
151


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

Simbologia e Siglas

buoy

LS

2 O OX

o

=14 o

o

=5

)

o

= = m

oo mA

%TI

Peso flutuado do segmento

Peso do segmento no ar

Peso por metro de fluido deslocado
Area externa do tubo

Areainterna do tubo

Peso do fluido no anular

Peso do fluido no interior do tubo
Didmetro externo do corpo do tubo
Diametro externo da conexéo
Diametro interno do corpo do tubo
Diametro interno da conexéo
Inclinacdo critica

Modulo de Young

Momento de inércia

Inclinacéo do pogo

Folga entre a parede do poco e o didmetro externo da coluna

(clearance)
Curvatura no plano vertical

Forca critica de flambagem senoidal

Forca critica de flambagem helicoidal

Forcalateral ou normal

Forca axia no fundo da secéo calculada a partir do método Buoyancy
Distribuido

Variagéo do azimute ao longo do segmento

Variagéo dainclinagdo do poco ao longo do segmento
Inclinacdo média do poco no segmento

Comprimento do segmento

V el ocidade de manobra

Cosficiente de friccdo

V elocidade resultante

Velocidade angular

Forca de presséo atuando na base do segmento

Variagéo naforca devido a &rea de juncéo de dois componentes com
diferentes seces transversais
Forca de estabilidade de flambagem

Comprimento do segmento abaixo do ponto neutro
Forcade arraste


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


m

- T ™ Q

>
—

> 3

-

5 A X O 3

cn-U ol\‘

=

8-0

©

(3] o

-

=]

T, 0 U _U_ U T

—

o

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

o
b=}

o 000

Qo
h=l

o

=
o

=l

o
3]

o

@)

)
>
h=}

o
T

o
©

OPO oD

)

=)
3

Forca adicional devido a flambagem helicoidal

Tensdo aplicada

Deformacéo elastica longitudinal do segmento
Forca aplicada

Comprimento inicial do segmento

Variagdo no comprimento do segmento
Massa do segmento

Raio do segmento da coluna

Area da seco transversal naqual se exerce a pressio
Raio méximo do corpo do segmento

Limite de escoamento
Viscosidade pléstica
Fator de consisténcia

i ndice de comportamento
Limite de escoamento real

Pressdo de bombeio (no standpipe)

Pressdo nos equi pamentos de superficie
Press&o no tubo de perfuracéo

Press&o nos comandos

Press&o nos equipamentos de fundo de pogo
Press&o na broca

Press&o no anular

Perda de carga nos equi pamentos tubul ares, anulares e equi pamentos
de superficie
Comprimento do tubo de perfuracéo

Vazéo de bombeio
Correcdo a ser feita de acordo com o tipo de el emento e tipo de anular
Fator de correcéo para o interior do tubo de perfuracéo

Diametro interno do tubo de perfuracéo

Diametro interno da conexdo do tubo de perfuracéo
Fator de correcéo para o interior do comando
Diémetro interno do comando

Fator de correcéo para o anular dos tubos de perfuracéo e suas
conexdes
Diametro do poco

Diametro externo do corpo do tubo de perfuracéo
Diametro externo da conexao do tubo de perfuracdo

Constante
Fator de correcéo para o anular dos comandos

Dia@metro externo do comando


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821289/CB

eo S I>|> oo
3 = 2 > | O

< I o O

o

©

—

<SR

m

On—b

o
D

o

‘Q&‘\l—ho

RPM
WOB
ECD
ESD
TVD
ROP
TQB
RSS
MWD
LWD

Perda de carga na broca

Velocidade do fluido

Coeficiente dos jatos

Gravidade

Variagao na pressao hidrostatica no ponto de calculo do ECD
Variag&o na perda de carga no ponto de calculo do ECD

Variagdo na pressao por comprimento ao longo da se¢éo do anular

Comprimento medido da secdo do anular
Velocidade do fluido no anular

Fator de geometria do model o de Power Law
NuUmero de Reynolds

NuUmero de Reynolds critico

Velocidade de fluido critica

Vazdo critica

Tensdo cisalhante da particula

Espessura da particula

Taxa de tensdo critica da particula

Diametro da particula

Taxa de tensdo de cisalhamento da particula
Fator de consisténcia anular

i ndice de comportamento anular

Velocidade de escorregamento da particula
Eficiéncia de transporte

Concentragéo de cascal hos no poco
Diametro da broca

Coeficiente de atrito de deslizamento da broca
Tensdo cisalhante

Taxa de cisalhamento

Fator de friccéo

Rotacdo do segmento da coluna de perfuracéo
Peso sobre a broca

Densidade equivalente de circulagdo
Densidade estética equivalente
Profundidade vertica total

Taxa de penetracéo da broca
Torque nabroca

Rotary Steerable System

Medindo durante a perfuracéo
Perfilando durante a perfuracdo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821289/CB




