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Resumo

Abdu, Jodo Paulo Sanseverino; Romanel, Celso (Orientador); Radespiel,
Eduardo dos Santos (Co-Orientador). Aspectos de Seguranca na
Perfuragédo de Pocos de Petroleo Offshore com a Técnica Floating Mud

Cap Dirilling. Rio de Janeiro, 2018. 145p. Dissertagdo de Mestrado —

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade

Catdlica do Rio de Janeiro.

Frente as dificuldades de perfurar pocos em reservatdrios caracterizados por
carbonatos fraturados e depletados, com frequente ocorréncia de massivas perdas
de fluido para formacdo e impossibilidade de manter o retorno de fluido para
superficie, foi desenvolvida a técnica FMCD- Floating Mud Cap Drilling. A
técnica consiste na perfuragdo com bombeio continuo de fluido pela coluna de
perfuracdo e também pelo anular do pocgo, injetando todo fluido e formacao
cortada pela broca para o reservatorio. Na técnica convencional de perfuracéo, o
fluido é bombeado pela coluna e retorna pelo anular, sendo possivel monitorar
continuamente a ocorréncia de kicks - influxos acidentais de hidrocarbonetos no
poco No entanto, na técnica FMCD, devido a auséncia de retorno de fluido no
anular, torna-se necessario adotar métodos ndo convencionais de monitoramento e
prevencdo de kicks, sendo o principal método, a inje¢do continua de fluido pelo
anular, a uma vazdo determinada, que evite influxos do reservatorio e migracdo de
hidrocarbonetos para superficie, denominada vazdo de seguranca. Inicialmente é
apresentada uma contextualizacdo da perfuracdo de pocos offshore com técnica
convencional e técnica FMCD, associada a uma ampla revisdo bibliogréfica sobre
a técnica, e também de modelos e experimentos de fluxo Oleo-agua. Por fim,
como objetivo principal da dissertacdo, é realizado a discussdo de premissas,
andlise da vazao de seguranca e métodos de monitoramento de influxos. Contudo,
é esperado que a revisdo bibliogréafica e analises desenvolvidas, auxiliem em
futuros projetos de perfuracdo com a técnica FMCD- Floating Mud Cap. Drilling.
Palavras-chave

Seguranca de pocos de petréleo; perda de fluido; fraturas; migracdo de
oleo.
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Extended Abstract

Abdu, Jodo Paulo Sanseverino; Romanel, Celso (Advisor); Radespiel,
Eduardo dos Santos (co-Advisor). Safety Aspects in Offshore Oil Drilling
with the Floating Mud Cap Drilling Technique. Rio de Janeiro, 2018.
145p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

With the oil carbonate reservoirs exploration and exploitation around the
world and the Brazilian coast, new challenges for well drilling are found which
requires new techniques to be developed.

The carbonate reservoirs can present fractures with high conductivity along
its structure, often accompanied by geological faults. When associate with
scenarios where the reservoirs are depleted, due to the ongoing production of
these oil fields, may lead to fluid severe losses into the formation during the news
well construction.

For decades, in case of total loss at offshore wells drilling, the proposed
solution has been to pump sealing material into the formation and, persisting the
losses, to end it with a cement plug in open hole and make another attempt to drill
the interval. When these procedures were not effective, the wells were often
abandoned. On one side, it should be emphasized, that pumping sealant material
and cement into the producing reservoir is undesirable, due to the possibility of
damaging the intervals of greater permeability and production potential which
may bring reduction in productivity (or injectivity) of the well. On the other side,
continuing the drilling with fluid total loss may be intolerable from the operational
safety point of view, as it is not possible to use conventional kick detection
methods, that are mainly based on drilling fluid mass control.

Facing these difficulties of drilling wells in reservoirs characterized by
fractured and depleted carbonates, the FMCD (Floating Mud Cap Drilling)
technique was developed. The technique consists of drilling with continuous
pumping of fluid both through the drilling column and the well annulus, injecting
all fluid and formation cuts into the reservoir.

However, unlike the conventional technique, where the fluid is pumped by
the column and returned through the well annulus, enabling the continuous

monitoring of an undesirable inflow of fluid from the formation into the well, the
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FMCD technique, due to the absence of fluid return, requires unconventional
methods to avoid and detect influx.

It is important to note, that the hydrocarbons unexpected invasion into to the
well from formation, called "kick™ in the oil industry, can lead to environmental
accidents with catastrophic potential, such as a “Blowout”, an even worst event
where hydrocarbons flow uncontrollably to the surface, as occurred at the
Macondo Well in the Gulf of Mexico, during which thousands of barrels of oil
leaked into the ocean.

The purpose of this work is to discuss measures to deal with a possibility of
kicks occurrence in offshore FMCD drilling, proposing and analyzing prevention
and unconventional detection methods, to increase the drilling wells safety with
this technique.

In order to provide a better understanding of the problem to be discussed in
this work, a description of the phases and systems to drill offshore oil wells are
presented, considering both conventional and FMCD technique, where are shown
operational risks, well control methods, safety regards and examples of great
environmental impact accidents in Brazil and abroad.

A FMCD operations bibliographical review, consisting of drilling
operations carried out in many parts of the world and available in the literature, is
also presented with the objective of analyzing the safety measures and detection
methods of kick adopted. It is verified that the main safety measure used in these
operations is the continuous injection of fluid into the reservoir through the
annulus at a determined flow rate to avoid the hydrocarbons migration into the
well and to the surface. However, none of the references studied have presented
the calculation method considered to estimate this flow rate.

As the above method is the kick main prevention measure in FMCD
technique, an extensive analysis was done about flow patterns, predicting velocity
methods of oil migration in the water, analyzing several studies performed on
vertical and inclined tubes, that could be associated with an oil well, considering
that the injection fluid is seawater and the fluid to be pushed is oil.

For the flow analysis, two empirical simple models were chosen and
examined in more detail: the model of Hasan and Kabir (1999) and the one of Shi
et al. (2005). They demonstrated good results when comparing the values

calculated by the models and the ones obtained in experiments made by different


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

authors, considering vertical and inclined tubes and diameters closer to those
adopted in offshore oil wells.

By adopting these models, parametric studies were developed and
presented, encouraging the discussion about the relationship between the water
injection flow rate necessary to avoid the oil migration to the surface,
guaranteeing well integrity, considering some parameters.

The results of these studies are presented in a series of graphs correlating a
number of parameters such as well inclination, water injection rates, API oil grade
and well diameter, leading to conclusions, which may support well designs, where
the drilling FMCD technique is planned as an alternative.

As example, we can verify at the Graph 1, prepared adopting Shi et al
Model and 40 ° API reservoir oil, that as increased the inclination from vertical to
about 70 °, it is also necessary to gradually increase the injection flow rate in the
annulus to prevent oil migration. But, for inclinations close to 90°, despite the
thrust effect prevailing on the final slip velocity of the oil in the water, the oil
droplets friction effect with the wells walls increases considerably, minimizing
slip between phases. As a result, the oil experiences lower sliding velocities in
wells closer to horizontal compared to speeds obtained in wells with 70 °

inclination.
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Graph 1 — Well Inclination versus flow rate, for different diameters, to avoid oil (40° API)
migration. Built by model of Shi et al. (2005).
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It is also possible to demonstrate the great influence that Oil API grade has
in the magnitude of the slip of the oil in water, as presented on the Graph 2,

prepared using the Shi et al model for a well with a 30° inclination

Vazio Minima x Grau API do Oleo (POGO 30°)
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Graph 2 — Oil API versus flow rate, for different wells diameters, to avoid oil migration. Built by
model of Shi et al. (2005).

Furthermore, the models adopted to determinate the minimum water flow
rate injection in the annulus and developed parametric studies presented allow the
discussion of alterations in the geometry, trajectory and drilling strategy, in order
to increase the safety in the execution of the well with FMCD.

It is important to note, that one of the premises adopted in this work is that
the proposed methods of kick prevention and detection are for oil accumulation,
without the presence of free gas in the reservoirs. The influx and migration of gas
into the drilling fluid is much faster than that of the oil, greatly increasing the risk
of late kick detection and, thus, the possibility of gas arrival at the surface. In
FMCD the Riser (tube that connects the wellhead to the rig) may be partially or
totally empty, resulting in lower hydrostatic pressure in the annulus. This scenario
can cause a large gas volume to be established with a rapid upsurge to surface,
critically increasing the risk of blowout.

The application of the FMCD drilling technique in offshore wells is
relatively recent and it is prudent to initially develop this technique for oil
reservoirs and, with the further improvement, adopt it in reservoirs with free gas, a

more changeling project.
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Even adopting the premise of that continuous injection of fluid through the
well annulus to prevent influx of reservoir fluids, it is also necessary to determine
inflow monitoring methods in FMCD, which requires methods different than
those adopted with conventional technique due to the absence of return of drilling
fluid to surface.

The first nonconventional influx detection proposal is the fluid level
variation analysis. The increase in the fluid level in the annulus may be caused by
the influx of hydrocarbons into the well, but also by a reduction in fracture
injectivity, caused by fracture blockage by cuttings.

The well annulus fluid level monitoring can be done by determining the
height of the hydrostatic column through the pressure measured at certain depths.
The pressure can be obtained from sensors installed in the BOP (Blow Out
Preventer - safety equipment connected at the well head to shut the well in
hazards situations), and from the PWD (Pressure While Drilling - equipment
installed in the drilling string to obtain the pressure in the annular), normally
setted up few meters above the drill bit.

Considering that the top of the fluid in the annulus is obtained based on the
pressure reading on the BOP, and that the depth of the PWD sensor is also known,
the average specific mass of the fluid in the well annulus can be calculated. A
specific mass lower than that of the fluid pumped into the well is an indication
that there is lighter fluid in the annulus, a sign of hydrocarbons in the well.

To enable the drilling operation be carried out with FMCD technique, it is
crucial to have a minimum level of injectivity, meaning that the formation must be
able of accept a certain level of flow at a certain pressure. The behavior of
formation injectivity can assist in interpretation of the pressure and fluid level
readings in wells drilled with total fluid losses. For that reason concepts of
Injectivity Test, already used in conventional wells completion operations, were
incorporated to support this evaluation.

According to the analysis presented, is interesting to establish the
relationship between flows rates in the annulus and pressures, consolidated in a
graph, which may help to interpret changes in parameters during the well
operations in FMCD, aiding to differentiate between the occurrences of influx or
formation reduction of injectivity. This assessment may be essential to continue

drilling with safety.
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As an alternative to detect a kick, this work also presents a proposal based
on temperature profile tracking, obtained by the equipment setted up above the
bit. The LWD (Logging While Drilling) tools, normally used in offshore wells to
acquire geological data, also provide the wellbore temperature in real time.
Regrettably, this information is not being currently used to support well safety
monitoring. At an inflow event, the oil comes from the formation at the same
temperature of the rock that is being drilled, much higher than the temperature of
the fluid coming from the bit and flowing through the well annulus. Thus, the
mixing of the drilling fluid and the fluid from formation tends to increase the
annulus fluid temperature. This variation can be detected by the temperature
sensor in the LWD.

In order to estimate the temperature variation caused by the invasion of
fluid from the reservoir into the well annulus and the possibility of the inflow
being detected in the temperature profile, computer simulations were done using
the software Drill Bent. This software simulates a kick, presenting the profile of
pressures and temperature expected over time among others variables.

An oil kick was simulated in a well with 4500 m of measured depth, 1500
m water depth and reservoir top on 4200 m. It was possible to observe the
temperature increase of 5°C soon after the oil formation got into the well. This
value, in principle, could be detected by the LWD tool, which can identify real-
time temperature variations in the annular fluid above 1°C, as registered in
operations records.

Corroborating this proposal, a real case in conventional drilling operations
at Golf of Mexico found in the literature, mentions that the LWD temperature
profile obtained variations between 5° and 10° C during the oil influx in a few
minutes, allowing the team to shut and control the well.

In addition, aimed to assist the monitoring of the well, it is presented
proposals to applying tools already use to acquire reservoir information, with a
new purpose, to help confirm influx occurrence.

The Formation Tester Tool in the drill string is an equipment able to obtain
the reservoir pressure during well drilling, commonly used in offshore wells. The
use of this tool in FMCD operations may help confirm the expected pressure at
different intervals of the reservoir, and thereby discover if there are zones more

pressurized than the rest of the reservoir. This information has great relevance
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from well safety, because in case of crossing in a same phase a zone of very low
pressure (that causes total fluid losses) and another zone with higher pressure (that
can cause a kick), it may be necessary to interrupt the drilling or to continue with
specific care.

However, because of the risk of differential sticking, Formation Pressure
Tests on drill strings are avoided, in wells drilled with FMCD technique. Thus, a
discussion of the risk and feasibility of making pressure tests in FMCD operations
is carried out to defend the realization of this test, considering the aggregated well
safety and integrity along the drilling.

The last proposal presented is unprecedented in oil industry and at the
moment conceptual, but relevant for discussion and development, it is about to
use the Sampling Fluid While Drilling Tool to obtain the characteristics of the
fluid in the well annulus. In a FMCD operation is expected that it has just sea
water in the well annulus, but in case of oil influx occurrence the tool may show
the contamination of oil as well.

The Sampling Fluid Tool running by wireline is already widely used in the
industry to obtain formation fluid samples, avoiding expensive and longtime well
formation tests. However, in recent years the Sampling Fluid Tool has been used
by the drilling column also.

This tool has a probe that once the drill string is stopped in front of a permo-
porous formation, is fired and enters in the rock. Pumps installed in the tool draw
the fluid from the reservoir to the tool modules. The tool also has optical and
resistivity sensors, which make possible to verify the type of fluid and the oil
fraction that is being sucked, in real time, allowed to diverge the fluid to modules
with tanks or to the well annulus

The proposal would be to use the same Sampling Fluid While Drilling Tool
to suck the fluid from the well annulus, reading the fluid through the sensors,
which in case of oil mixed with the drilling fluid may be detected by the tool in
real time.

Both proposals have great potential to support in kick confirmation,
allowing timely appropriate combat measures such as well shut in and control to
avoiding possible Blowout.

In order to verify a software that assistance in the determination of the

minimum injection flow rate to avoid migration of oil to surface, simulations were
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performed with OLGA multiphase hydraulic software. This software is widely
used by the oil industry to analyses multiphase flow in pipelines with 0 ° to 90 °
slopes, in upstream or downstream situations.

With this software it was possible to develop a model that represented with
coherence the expected physical behavior in an FMCD operation, and also
preliminary results of minimum injection flow in the annular to avoid the olil
migration to surface.

The simulations were made for wells in a vertical, with 30° and 60° of
inclination, adopting the most usual diameters for drilling reservoirs, 8 %2 " and 12
Ya", varying flow rates in the annulus and drill string, and also Injectivity Index of
the formation.

The main objective was to vary the injection flow rates of water in the
annulus until to find the minimum flow able to avoid the oil migration.

As expected, the injection flows rates in the annulus obtained, were larger
for wells inclined and greater diameters.

However, the minimum flows obtained with software were much higher
than the flows obtained by the Drift flux models and by the cases verified in the
literature, making it impossible to validate the use of the software, to determine
the minimum seawater injection rate in the annular to avoid oil migration in
FMCD operations.

Finally, an important discussion also carried out it is the well annulus
injection flow rate safety margin to be adopted.

About the flow rate calculated by Drift Flux models, comparing values
obtained by several authors experiments with values obtained by these models, are
observed an error below 20% for wells with inclination range from 0 to 70°, and
50% for wells with inclination over to 70°. Which leads to adopt a minimum
safety margin of 1,2 and 1,5 respectively for inclination below and above 70°.

In case of use of computational simulators, the safety margin depends on the
software reliability, usually acquired by comparing predictable values and real
results obtained. The measurement between theoretical and experimental results
has great importance to validate the software used and to improve its
development.

However, the flow rate required to be injected into the annulus is not only

associated with the calculated value to avoid oil migration, but also associated
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with pore pressure and productivity of the reservoir interval, that can be found
with higher pressure. By other side, the injection flow in the annulus is limited by
the pump capability, according to the type and number of operating pumps in the
rig. Another limitation is the fluid production capacity, since in many cases the
pumped fluid, despite to be seawater, needs to be injected with bactericide to
minimize the production of H2S in the reservoir or with anti-scalant where has
scale occurrence possibility. Still, must consider that the excess of water injected
into the formation, may inundate the reservoir, which may increase the difficulty
and time to begin the well oil production.

Therefore, the safety flow rate to be adopted must be the maximum possible
that does not cause operational difficulties or damage the reservoir, and minimum
flow rate considering the values obtained by models or simulators.

However, it is expected that the unconventional kick detection proposals, as
well as the methodology to determinate of minimum injection flow rate in the
annulus to avoid the oil migration to surface, based on Drift flux models, can
serve as a reference for development of drilling projects with the FMCD-Floating

Mud Cap Drilling technique.

Keywords

Oil well safety; fluid loss; fractures; oil migration.
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1.
Introducao

Com a exploracdo e explotacdo dos reservatdrios de petroleo de rocha
carbonatica ao redor do mundo e costa brasileira, novos desafios para perfuracéo

de pocos séo encontrados e novas tecnologias necessitam ser desenvolvidas.

Os reservatorios carbonaticos podem apresentar fraturas com alta
condutividade ao longo de sua estrutura, muitas vezes acompanhados de falhas
geoldgicas. Quando associado a producdo acentuada destas acumulages, levando
a deplecdo, ou seja, reducdo da pressdo de poros no reservatério hd grande
probabilidade de estabelecer um cenério desafiador para perfuracdo de novos

pOGOS nestes reservatorios.

O principal desafio encontrado neste cenario é a perfuracdo de pog¢os com
perda total, ou seja, em que todo fluido bombeado para o poco € perdido para
formacéo, sem retorno de fluido pelo anular do pogo. Na perfuragdo com técnica
convencional, o fluido é bombeado pela coluna para o poco, saindo pela broca e
retornando pelo anular. Sendo responsavel por carrear a formacdo cortada pela
broca para superficie, e estabelecer a pressao hidrostatica minima sobre formagdes
permo-porosas potencialmente produtoras, objetivando evitar invasao de fluido da
formagdo para 0 pogo. Sendo importante lembrar, que o controle do retorno de
fluido no anular do poco, possibilita a monitoracdo continua de possiveis influxos
indesejaveis de hidrocarbonetos, que possam migrar através do poco até a

superficie, chegando a sonda de perfuracéo.

Durante décadas, em cenarios de perda total na perfuracdo de pocos
offshore, a solucdo encontrada era 0 bombeio de tampdes de material obturante e,
caso a perda persistisse, era efetuado o bombeio de cimento para formacdo, com
nova tentativa de perfurar o intervalo. Nos casos em que estas medidas ndo eram
efetivas, 0 poco muitas vezes era abandonado. No entanto, cabe ressaltar que o
bombeio de cimento e material obturante para o reservatorio produtor é
indesejavel, tendo em vista a possibilidade de danificar exatamente os intervalos
de maior permeabilidade e potencial de producdo, contudo, causando dano a
formagéo produtora, com consequente reducdo na produtividade (ou injetividade)
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do poco. Por outro lado, prosseguir a perfuracdo com perda total de fluidos em
pogos offshore, era entendido como intoleravel sob ponto de vista de seguranca
operacional, j& que neste caso, ndo é possivel utilizar os métodos de deteccdo de

influxo convencionais, baseado em controle de massa do fluido de perfuracéo.

No entanto, devido a necessidade de explorar o 6leo remanescente nestes
reservatorios, a equipe de perfuracdo de pocos da Petrobras, em que tive
oportunidade de integrar em 2002, e até os dias atuais venho participando na
execucao e elaboragdo de projetos de pocos de petroleo offshore, intensificou o
desenvolvimento de técnicas para perfuracdo em cenarios de perda total de fluido
para formacdo, sendo pioneira em 2015 na perfuracdo de pocos utilizando a

técnica FMCD - Floating Mud Cap Drilling em sondas flutuantes.

Esta técnica tem como premissa a perfuracdo em cenario de perda total,
injetando todo fluido e cascalhos gerados pela broca na formacédo. Porém diferente
da técnica convencional em que o fluido é bombeado pela coluna e retorna pelo
anular, sendo possivel monitorar continuamente uma indesejavel ocorréncia de
influxo de fluido da formacdo para o poc¢o, na perfuracdo com técnica FMCD,
devido a auséncia de retorno de fluido no anular, torna-se necessario adotar
formas ndo convencionais para evitar e detectar influxo da formacdo, sendo o
principal método de seguranca, a injecdo continua a uma vazdo determinada que

evite ocorréncia de kick e migracéo de hidrocarbonetos para superficie.

A ocorréncia acidental de fluxo de hidrocarbonetos da formacéo para sonda
de perfuracdo pode causar acidentes ambientais com potencial catastréfico, como
ocorrido no blowout de Macondo, no Golfo do México, durante o qual milhares

de barris de petrdleo vazaram para o oceano.

1.1.
Objetivos da dissertagéo

A proposta deste trabalho é discutir propostas de detec¢do de influxo, e
premissas de seguranca para perfuracdo de pocos offshore utilizando a técnica
FMCD. Sendo que a principal barreira de seguranga entre o reservatorio e a sonda,
para evitar migracdo de hidrocarbonetos para superficie, se torna a vazao de

injecdo pelo anular. Esta vazdo ainda necessita ser estudada e aprofundada, devido
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a complexidade na obtencdo deste valor, considerando as diversas variaveis

relativas ao projeto do pogo.

Com objetivo de analisar o impacto da geometria do po¢o na perfuracéo
Floating Mud Capping, sdo apresentados estudos parametricos utilizando os
modelos Drift Flux definidos como mais adequados, obtidos na revisdo
bibliografica, promovendo a discussdo sobre a vazdo de injecdo necessaria para
garantir a integridade de poco, tendo em vista varidveis, como, geometria do poco,
caracteristicas do fluido do reservatério e de perfuragdo, possibilitando balizar
novos projetos de perfuracdo com a técnica FMCD.

Considerando a dificuldade e importancia da monitoragdo de influxos na
perfuracdo, sdo apresentadas propostas para deteccdo de influxo especificas para
técnica FMCD, que devido a premissa de auséncia de retorno de fluido de
perfuracdo para superficie, necessita de métodos distintos dos adotados com

técnica convencional.

Por fim serdo apresentados resultados de estudos de casos no software de
simulacdo de fluxo Olga, amplamente utilizado pelas empresas de petréleo, com
objetivo de averiguar a potencialidade deste software para execucdo de
simulacbes de vazdo minima de injecdo no anular versus a migracdo de

hidrocarbonetos, em pocos de petréleo offshore com a técnica em analise.

1.2.
Organizacao da dissertacao

O primeiro capitulo apresenta a relevancia, justificativas e objetivos da
dissertacdo, enquanto que no segundo capitulo, para contextualizar e possibilitar
um melhor entendimento do problema a ser tratado neste trabalho, € feita uma
descricdo das etapas e sistemas de construcdo de um pogo de petréleo offshore,
com a teécnica convencional e com a técnica FMCD, discutindo os riscos
operacionais, métodos de controle de pogo, premissas de segurancga e exemplos de

acidente de grande impacto ambiental no Brasil e exterior.

O terceiro capitulo introduz dois modelos empiricos simples para previsdo

da velocidade de migracdo de 6leo em agua desenvolvidos por Hasan e Kabir
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(1999) e Shi et al. (2005), enquanto que o quarto capitulo é dedicado para discutir
propostas e novas concepgdes para auxiliar no monitoramento, deteccdo e
confirmacéo de influxos no cenario de perfuracdo com a técnica FMCD. Também
sendo discutida, a metodologia para determinacdo do indice de Injetividade em

cenario de FMCD e importancia na operagao

O capitulo 5 é reservado para simulacdo com programa computacional
multifasico de casos de perfuracdo de pocos com técnica a FMCD, buscando
conhecer as vazdes minimas necessarias, para pogos verticais e inclinados, que

impegcam a migragdo de 6leo acima do reservatorio.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as principais conclusées deste trabalho e
sugere pesquisas futuras nos temas abordados, de grande interesse académico e

para a industria de petrdleo.
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2,
Perfuragcao de Pocgos de Petréleo

A perfuracdo de um pocgo de petroleo consiste em atravessar diversas
formacgdes geologicas até atingir uma formacdo especifica, normalmente uma
zona permo-porosas com hidrocarbonetos. Para que as formacgdes possam ser
perfuradas é utilizada uma broca conectada a uma coluna de tubos de perfuracéo,
denominados Drill Pipes, por onde é bombeado o fluido de perfuracdo. O fluido
de perfuracdo deslocado pelas bombas de sonda percorre toda coluna de
perfuracdo até os jatos da broca, por onde sai para o anular do poco auxiliando no
corte da formagéo, mas principalmente com a funcéo de transportar a formagéo
cortada pela broca desde do fundo do poco até a superficie. O retorno do fluido
carreando os cascalhos gerados em uma perfuracdo convencional, ocorre pelo
anular do poco, que corresponde ao espaco entre a coluna de perfuragdo e as
paredes do pogo aberto, paredes do revestimento no intervalo de pogo revestido e,
em pogos offshore, riser de perfuracdo. O riser de perfuracdo corresponde a um
tubo, responsavel por conectar a unidade flutuante até a cabeca do poco no fundo
do mar. Entre a coluna de Drill Pipes e a broca existe uma série de equipamentos
de perfuragdo como Drill-collars, Drilling-Jar, estabilizadores e diversos
equipamentos que auxiliam no acompanhamento da perfuracdo e interpretacédo da
litologia atravessada. Esse conjunto é denominado Bottom Hole Assembly (BHA).
O peso proprio da coluna de perfuracdo, rotacdo transmitida através da coluna e
equipamentos como motor de fundo ou turbinas sdo responsaveis em levar a broca

a energia necessaria para corte da formacao.

Geralmente os pocos possuem longas extensdes, sendo que as camadas de
rocha possuem caracteristicas e competéncias distintas, ndo sendo possivel
perfurar todo poco em uma Unica fase. Com isso, 0 pogo € construido em diversas
fases, perfurando o intervalo e em seguida revestindo o intervalo perfurado. Em
sequéncia perfurada nova fase, com didmetro menor e peso de fluido adequado
para conter a formag&o, novamente revestindo o po¢o, sucessivamente, com fases

de menores diametros até atingir o objetivo.

A figura 2.1 mostra um esquema tipico de perfuracdo de um poco offshore

para auxiliar o entendimento.
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Fase 1: Perfurado com broca de 36” e isolado com revestimento de 307

(revestimento condutor).

Fase 2: Perfurado com broca de 26” e isolado com revestimento de 207

(revestimento de superficie)

Fase 3: Perfurado com broca de 17 1/2” e isolado com revestimento de 13

5/8” (revestimento intermediario).

Fase 4: Perfurado com broca de 12 1/4” e isolado com revestimento de 9

5/8” (revestimento de producao)

Fase 5: Perfurado com broca de 8 1/2” e isolado com liner de 7.

Linha de Kill Risar
ElSe - BoP
Fundo da Mar: 1500 m = Cabeca do Pogo
WJ ]| 7
Perfuracac em 36" & dI: i Lélnl: -

Revestimento Condutor: 30™ @ 1580 m

Perfuracioc em 258" &
Revestimento de Superficie: 20 & 2400 m

Profundidades
A . meramente
Perfuracdac em 16" e
Revestimento Intermedidrio : 13 38~ @ 3200 m Linc =0 ilustrativas
Ll
Perfuracgo em 12 1/4" o
Revestimento de Producio: 955" @4300m %
{Inc= 40°) S

‘\:k\ Reservatorio Carbonatico
L

Perfuracdo em & 1/2" & Liner7™ @ 4700 m 'h:\
{Inc= 407)

Figura 2.1- Esquematico de um poco tipo.

Durante o projeto, é determinado o numero de fases previstas e de
contingéncia a serem executadas com base nas curvas de geomecanica, geradas a
partir de perfis sismicos, perfis geologicos e ocorréncias na perfuracdo de pocos
de correlagdes.
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Para execucdo de um projeto e determinagdo da técnica adequada a ser
adotada na construcdo do poco, a analise das curvas de geopressdes previstas para

locacdo a ser perfurada é uma premissa importante.
As principais curvas analisadas para execugédo do projeto sao:

e Presséo de sobrecarga (overburden): é a presséo exercida pelo somatorio
do peso de todas as camadas de rocha sobrepostas a um elemento de
rocha.

e Pressdo de poros: Pressdo exercida pelos fluidos contidos dentro do
espaco poroso das rochas.

e Pressdes de colapso: é a pressdo que leva a falha da rocha por
cisalhamento. A ruptura por cisalhamento pode ocorrer tanto por
excesso de presséo no interior do pogo (colapso superior) como por falta
de pressédo no interior do poco (colapso inferior).

e Pressédo de fratura: pressdo que leva a fratura da formacéo por tracéo.

Assim, a janela operacional pode ser determinada com a obtencdo destas
curvas. A janela operacional refere-se ao intervalo entre os limites maximos e
minimos, dentro do qual o peso de fluido deve estar contido, para cada
profundidade do poco. Este intervalo tem como limite superior a pressdo de
fratura, ou seja, que o peso do fluido ndo seja alto o suficiente para fraturar a
formagdo e induzir perdas severas de fluido para formagdo. E como limite
inferior, ndo fique abaixo da pressdo de poros, o que permitiria um influxo do
reservatorio. Sendo também desejavel que o peso do fluido ndo se encontre abaixo

da pressao de colapso inferior, que poderia levar a instabilidade das paredes do

POGO.

A figura 2.2 mostra um exemplo de curvas de geomecanica e a janela

operacional hachurada.
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Figura 2.2 - Curva de geopressoes.
Fonte: Rocha e Azevedo (2009).

Durante a execucdo do pogo, no inicio das fases, jA com BOP- Blow Out
Preventer instalado, geralmente é realizado um teste para verificar a resisténcia da
rocha e calibrar as curvas de geomecanica. De forma controlada com BOP
fechado, o poco € pressurizado até atingir o valor em que ha indicio de inicio do
processo de perda de integridade da rocha. Com base neste valor, pode-se calibrar

o0 valor de pressao de fratura esperado e as curvas de colapso inferior e superior.

Em pocos perfurados com a técnica FMCD, diferente da perfuracdo
convencional, a pressdo de fratura critica do intervalo a ser perfurado ja foi
atingida e o0 poco ja se encontra com perda de fluido para formacéo. A principal
preocupacdo sob ponto de vista de geomecénica, € manter uma pressdo
hidrostatica no poco sobre a formacdo, acima da pressdo de colapso e pressdo de
poros, para evitar a perda de integridade das paredes do po¢o e ndo ocorrer influxo

de hidrocarbonetos provenientes do reservatorio.

2.1.
Reservatério e caracteristicas de 6leo

O petréleo tem origem na transformacéo da matéria organica, acumulada no
fundo do mar, sujeita a altas pressbes e temperatura causada pelas camadas
sedimentares sobrepostas ao longo de centenas de milhares de anos. Apds ser

gerado, o hidrocarboneto pode ficar acumulado ou migrar para rochas com
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determinada porosidade, capazes de armazenar hidrocarbonetos, com diversas
origens ou natureza, mas necessariamente caracterizada por porosidade, espacos

livres de rocha, interconectados, conferindo-lhe permeabilidade.

Podem se constituir rocha-reservatorio os arenitos, calcarenitos e todas as rochas

sedimentares essencialmente dotadas de porosidade intergranular que sejam

permeaveis. Algumas rochas, como folhelhos e alguns carbonatos, normalmente
porosos, porém impermeaveis, podem vir a se constituir reservatorios quando se

apresentam naturalmente fraturados (THOMAS, 2001).

Para que néo haja fuga de fluido do reservatorio para superficie é necessario
que logo acima da rocha permeavel, haja uma rocha capeadora, ou também
chamada de selante, com baixa permeabilidade o suficiente que impeca migracdo
dos fluidos para superficie (figura 2.3). Além da baixa permeabilidade esta rocha
selante, normalmente é caracterizada pela plasticidade, caracteristica que
possibilita manter a condicdo selante mesmo ap6s submetida a esforgos de
deformacdo. Como rochas selantes, podemos citar os folhelhos e formacdes

salinas.

Plalaforma de
o Pogo vertical

Pogo horizontal
produtor

Rocha geradon

Figura 2.3. - Rocha capeadoras e reservatorios.
Fonte: CIMM (2011).

Os reservatdrios que se caracterizam pela producdo de hidrocarbonetos pela
matriz rochosa, ou seja, pela porosidade da rocha, permitem que os fluidos de
perfuracdo formem reboco na parede do pogo, minimizando o risco de perdas de
fluido do poco para formacao.

Rochas fraturadas, caracterizadas por fraturas com gargantas maiores que 0s
solidos utilizados no fluido de perfuragdo, sdo mais suscetiveis & ocorréncia de
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perda de fluido do pogo para formacdo, podendo levar inclusive ao cenario de
perda total, no qual o nivel do fluido caia no pogo, tendendo a equalizar com a

pressdo do reservatorio.

Os reservatorios do Pré-Sal na costa brasileira, sdo caracteristicos por
acumulacdo de 6leo em carbonatos, que sd80 mais suscetiveis a ocorréncia de
fraturas com alta condutividade. H4 também acumulagfes consideraveis e em

producdo em rochas carbonaticas no Pos-Sal brasileiro.

Os reservatorios de petréleo contem normalmente dgua e hidrocarbonetos,
que podem estar na fase liquida ou vapor, 6leo ou gas natural respectivamente, ou
mesmo combinados dependendo das condicOes de temperatura e pressdo. Os
reservatorios de petréleo séo classificados de acordo com o comportamento da
mistura de hidrocarbonetos neles existentes e principalmente pelo grau API, que é
a escala criada pela Americam Petroleum Institute para apresentar a densidade

especifica do 6leo.

Algumas definicbes sdo importantes para o0 entendimento do
comportamento das misturas de hidrocarbonetos, que variam, podendo aumentar a

concentracdo de gas ou liquido de acordo com a presséo e temperatura.

Ponto de bolha: o valor de pressdo, associado a determinado valor de
temperatura que o Oleo comeca a liberar gas, ou seja vaporizar, quando

despressurizado.

Pressdo de saturacdo: valor de pressdo associado a determinado valor de

temperatura que o 6leo deixa de liberar gés.

Ponto de orvalho: valor de temperatura a uma dada pressdo que 0 Qas
comeca a condensar e entrar em estado liquido, quando o 6leo é resfriado. Caso se
continue a retirar calor apds o ponto de orvalho, havera condensacdo continua do
fluido, sem que haja mudanca de temperatura, até que toda substancia tenha

passado para o estado liquido.

O comportamento de qualquer mistura de hidrocarbonetos, pode ser
representada em diagramas de fases (figura 2.4), em que é determinada a
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quantidade de liquido, ponto de bolha e ponto de orvalho em fungéo da

temperatura e pressao.
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Figura 2.4. - Diagrama de fases — Pressdo x temperatura para as fragdes de liquido e gas.
Fonte: QG — Exploracéo e Producdo, 2016.

Importante notar que o 6leo invasor de uma formacdo dentro do poco, ira
variar seu comportamento ao longo do po¢o, de acordo com a variacdo da pressao
e temperatura, com liberacdo de gas a partir da profundidade que alcancar

pressdes equivalentes inferiores a pressdo de bolha.

Por sua vez, quanto menor a pressdo, ou seja, mais proximo a superficie,
maior a expansdo do gas, sendo determinado pelo Fator Volume de Formacéo de
Gas, que € razdo entre o volume que 0 gas ocupa em uma determinada condicdo
de temperatura e pressao, e 0 volume que ocuparia na condi¢do padrdo de 1 atm e
20°C. Como exemplo apresentado por Craft, B. e Hawkins (2014), um gas que
ocupa 2,99 ft* (igual a 0,53 bbl) na pressdo de 1200 psi e 160° F, quando chegar &
superficie em condicbes padrdo de 1 atm a 20° C ( equivalente de 14,7 psia a
67°C), pode ocupar 567 ft* (igual a 101 bbl). Ou seja, um pequeno volume de
fluido invasor no pogo, torna-se um kick de vazdo consideravel na superficie
(figura 2.5).

Com isso, uma das grandes preocupacdes na perfuragdo em pocos offshore
em sondas flutuantes, referente a seguranca de poco, é que 6leo migre ascendendo

no poco, até encontrar o ponto de bolha permitindo a liberacdo de gés, que com a
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continua ascensdo, ira enfrentar cada vez pressdes menores expandindo

consideravelmente e tornando mais dificil o controle.

p P,
GAS GAS
»
676 ft* 567 ft?
5104 bbL:- = 10bbl =
p,, = 3500 psia p, = 2500 psia p = 1200 psia p, =147 psia p, =147 psia
T, =160°F T, =160°F T, =160°F T, =160°F T = 60°F
A B C D E

Figura 2.5. - Expansdo de dleo e gas.
Fonte: Craft, B. e Hawkins (2014)

RGO (Razdo Gas-Oleo): é a razdo em bases volumétricas, entre as
quantidades de gas e de dleo, referidas a uma condicdo e pressdo e temperatura
padrdo. Pode ser medida em Sm3/Sm3 ou SCF/STB. Esta razdo pode variar ao
longo da vida produtiva do reservatério. Em mecanismos de gas em solucéo ou
capa de gas, a razdo gas e 6leo aumenta com a deplecdo, pressao do reservatorio e

a alta mobilidade do gas em relacéo ao 6leo.

2.2.
Geometria e trajetoria de poc¢os

De acordo com objetivo do poco, a trajetoria podera ser vertical, direcional
ou mesmo com intervalos horizontais (figura 2.6). A trajetdria do poco é definida
por varios fatores e finalidades, considerando o objetivo do poco, completacdo
proposta, aumento de produtividade, obstaculos para posicionamento da cabeca do

poco e ao longo da trajetoria até o alvo.

Os pocos verticais sdo normalmente mais faceis de executar e quando
possivel adotados, principalmente em pogos exploratérios, que sdo pogos com

objetivo de investigar reservatdrios desconhecidos.
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Os pocgos direcionais e horizontais sdo normalmente adotados para
possibilitar que o pogo tenha contato com maior extensdo de reservatorio,
possibilitando aumentar a produtividade. Em especial os po¢os horizontais, que
permitem a explotacdo de reservatdrios delgados, podendo estender centenas de

metros no reservatério produtor.

Os pocos direcionais também sdo utilizados quando ha a necessidade de
mover a cabeca do poco em relacdo a projecdo do objetivo, devido a restri¢cbes ao
posicionamento da cabeca de pogo; como proximidades a outros pogos,
plataformas, corais, linhas de producdo ou mesmo formagOes indesejadas de

serem atravessadas na projecdo vertical do poco.

H& casos em que 0s pogos precisam ser desviados da trajetdria original,
devido a prisdo e abandono de coluna, ou mesmo necessidade de desviar de
fraturas ou formacGes que tragam problemas na construcdo do pogo. Também héa
necessidade de pocos direcionais, que tem sua trajetoria projetada para colidir
com outro poco que necessite de intervencgdo e ndo seja possivel intervir de forma
convencional, que seria acessando pela cabeca do préprio po¢o, como nos casos
de pocos de alivio para combate a blowouts (poco com producéo descontrolada de

fluido para o meio ambiente).

Atualmente a perfuracdo de pocos direcionais e horizontais é amplamente
utilizada na industria, pelos diversos motivos citados, incentivada também pelo
grande avanco na tecnologia de geodirecionamento e perfis de acompanhamento

geoldgico durante a perfuracao.

O Motor de Fundo é uma ferramenta com uma pequena inclinacdo em
relacio ao seu eixo, que pode ser ajustavel, chamado Bent Sub. E um motor
hidraulico, impulsionado pelo fluido de perfuracdo bombeado pela coluna, que
transmite rotacdo a broca de forma independente da rotacdo da coluna, ou seja,
acima do motor de fundo ndo ha giro da coluna. Com isso é possivel direcionar a
broca de acordo com a deflex@o do Bent Sub, perfurando sem rotagéo, na direcao
da trajetoria desejada, apenas com a energia empregada pelo motor. As
companhias de servi¢o, com objetivo de otimizar a perfuracdo direcional, criaram

a ferramenta chamada Rotary Stereeble Tool, que possibilita direcionar a broca,
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mesmo com a coluna de perfuracdo em rotagdo. Cada companhia desenvolveu
uma tecnologia distinta, mas que de forma geral tem a proposta de direcionar a
broca possibilitando o ajuste da trajetéria continuamente, mantendo a coluna em
rotacdo. Com o Rotary Stereeble Tool foi possivel perfurar pocos horizontais e

direcionais, sem que haja reducéo significativa na taxa de perfuragéo.
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Figura 2.6. - (a) Trajetorias executada no Compass.
Fonte: Autor (b) Trajetdria de Pocos. Fonte: www.petrobras.com.br (2015).

Compondo o conjunto de geodirecionamento, a ferramenta de MWD-
Measurement While Drilling, permite a leitura de inclinagdo e azimute em tempo
real ao longo da perfuracdo com a coluna no fundo, possibilitando ajustar a

trajetéria continuamente.

Fazendo parte do BHA, as ferramentas chamadas de LWD —Logging While
Drilling, que séo inseridas na coluna de perfuracdo acima da broca, da ferramenta

de geodirecionamento e do MWD, permitem que seja feita a interpretacdo das
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rochas atravessadas, durante a perfuracdo, obtendo perfis geoldgicos em tempo
real (figura 2.7). Possibilitam ainda verificar a qualidade do reservatorio,

visualizar fraturas e ainda obter a medicao da pressdo no reservatorio

Junto a estas ferramentas de perfuragdo, uma das mais importantes
atualmente utilizada ¢ o PWD —Pressure While Drilling, que ndo tem objetivo de
interpretacdo geoldgica, porém permite medir a pressdo hidrostatica proximo a
broca durante a perfuracdo. Com esta ferramenta é possivel verificar se o fluido
estd muito carregado de cascalhos ou mesmo se o fluido estd com peso
inadequado em frente as formacGes permo-porosas. Em casos de perda total, em
que ndo ha retorno de fluido, o nivel do fluido no pogo fica abaixo da superficie,
impossibilitando a monitoracdo da pressdo hidrostatica no pogco por meios
convencionais. Com o PWD ¢ possivel estimar o nivel do fluido no pogo e
variag0es que possam ocorrer, auxiliando no monitoramento de influxos da

formacéo.

MOTOR HIDRAULICO

ROTARY STEERABLE TOOL, COM
ATUADORES HIDRAULICOS PARA
DIRECIONAMENTO DO BHA

Figura 2.7. - Equipamentos de perfuracao direcional.
Fonte: Youngpetro (2013).
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2.3.
Perfuracdo de pocos em sondas flutuantes

Os pocos maritimos podem ser construidos com sondas fixas, como jackups
ou com sondas flutuantes (figura 2.8). No entanto, o presente trabalho sera focado
em perfuracdo de pocos maritimos, com sondas flutuantes, classificadas como
semissubmersiveis ou navios sonda. A producdo de petroleo brasileiro atualmente,
é proveniente em mais de 90% deste tipo de poco. Estes tipos de sondas tém como
caracteristica a manutencao de posicdo pelo sistema de posicionamento dinamico,
compostos por um conjunto de Thrusters (turbinas de propulsdo) combinados a
um sistema de localizagdo no espaco e resposta a condi¢cdes ambientais, capaz de
manter a sonda sobre o pogo, dentro de um raio de tolerdncia determinado. Em
caso de condicBes meteoceonograficas adversas ou falhas de equipamento, que
acarretem a impossibilidade de manter a sonda dentro de um raio de tolerancia
determinado em relacdo a locacdo, é feita a desconexdo de emergéncia, em que a
sonda desconecta do pogo, mantendo apenas o0 equipamento de seguranca (BOP)

sobre a cabeca do poco.

Plataforma Fixa

Figura 2.8. - Sondas de perfuragdo Offshore.
Fonte: Naval Univali (2012)

Estas sondas podem atuar em laminas de agua profundas, com a distancia
entre a superficie e fundo do mar podendo chegar a 3000 m A ligacdo da sonda

até a cabeca do poco, no leito marinho é feita através de risers de perfuracdo
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(figura 2.9). Os risers sdo tubos com didmetros internos em torno de 20”, por onde
descem equipamentos e ferramentas para construgdo do pogo a partir da fase 3 e
principalmente por onde retorna o fluido de perfuracdo com cascalhos, evitando

qualquer contato com o meio externo, 0 oceano.

No entanto o riser de perfuracdo, apenas pode ser instalado apds finalizado a
fase 1 e 2, ou seja, apés instalacdo do sistema de cabeca de pogco submarino
(SCPS), que entre outras funcGes sera responsavel por receber as cargas do
equipamento de seguranga e permitir a conexdo do riser de perfuracdo com a

cabeca do poco.

A cabeca de pogo construida a partir do leito marinho, é composta pelo
revestimento condutor e de superficie que servem principalmente para isolar as
formacgdes mais rasas que sdo mais fracas e também suportar os esforgos axiais e
fletores, originados no assentamento dos suspensores de revestimento e
equipamentos durante a construcdo do pogo, com a correspondente transmissdo de
seus pesos ao SCPS. No topo do revestimento condutor, ha o alojador de baixa
pressao, que possui a funcdo de suportar o peso do revestimento de superficie e
transmitir para o revestimento condutor, que por sua vez, distribui os esforgcos

para o solo.

Dependendo do solo e da carga a ser suportada pela cabeca do poco, o
revestimento condutor podera ser instalado pela técnica de jateamento, a qual a
coluna de tubos é jateada e cravada no solo ou pela técnica de perfuracdo, quando
o intervalo é perfurado, o revestimento descido no poco e a cimentacdo do anular
entre revestimento e solo é efetuada. Este intervalo normalmente varia de 18 a 120

m abaixo do fundo do mar.

Ainda, fazendo parte estrutural do sistema de cabeca de poco submarino
(SCPS), é perfurada a segunda fase para a instalacdo do revestimento de
superficie, que usualmente a extensdo pode variar de 400 m a 1200 metros abaixo
do fundo mar. Para revestir este intervalo, é descida a coluna de revestimento com
0 chamado alojador de alta presséo na sua extremidade superior, que tem a funcéo
de transferir a carga do revestimento de superficie para o alojador de baixa e

revestimento condutor ja instalado, e principalmente, servir como conector para
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futura instalagéo do equipamento de seguranca e controle de pogo, o0 BOP- Blow
Out Preventer.

Na fase 1 e 2, a principal premissa € que ndo sejam atravessados intervalos
com hidrocarbonetos e que normalmente o fluido utilizado seja &gua do mar, pois
ainda ndo foi instalado o BOP e riser de perfuracdo, e com isso todo fluido e
cascalho proveniente da perfuracdo saem na cabeca do poc¢o para o fundo do mar,

ndo podendo conter substancias que possam poluir o meio ambiente.

Uma vez construida a cabeca do pogo, 0 BOP- Blow Out Preventer — pode
ser instalado. Este equipamento tem como principal funcdo possibilitar o
fechamento do poco em cenarios que haja influxo indesejado da formacéo, ou
desconexdo de emergéncia da sonda, durante a construgéo do poco.

Com a instalacdo do BOP, as fases seguintes sdo construidas utilizando
fluido de perfuragdo olefina ou base &gua com aditivos, considerando que na
perfuragdo convencional, todo fluido e cascalho cortado pela broca retorna para
plataforma. O fluido é tratado e mantido no sistema de perfuracédo; ja o cascalho
passa por um sistema de secador de cascalhos para reducdo da percentagem de
fluido incorporado, sendo posteriormente descartado de acordo com a legislagdo

vigente.
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2 kill e choke

Alojador de alta e
baixa pressao

Figura 2.9. - Cabeca de pogo.

O fluido de perfuragdo tem funcdo de carrear os cascalhos de formacéo
cortada pela broca, mas também possui duas fungbes muito importantes: manter
as paredes do pogo aberto estaveis, devido a pressdo hidrostatica exercida sobre as
rochas expostas no poco, evitando desmoronamento, e principalmente de impedir
influxo de hidrocarbonetos no poco, considerando a premissa de que a pressao
hidrostatica exercida pelo fluido sobre a formacdo seja superior a pressdao do

reservatorio.

Portanto, o fluido de perfuracdo é fabricado e controlado para que atenda
estes objetivos. Durante a perfuracdo do reservatério, caso ocorra uma falha
operacional ou de equipamento, podera ocorrer um Kkick, que significa uma
invasdo indesejavel do fluido da formacdo para o pogo de forma descontrolada.
De acordo com as propor¢des do kick, ou mesmo da dificuldade de controlé-lo,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

45

podera ocorrer um blow out, fluxo descontrolado do reservatério para plataforma

ou fundo do mar, podendo levar a acidentes ambientais de grande magnitude.

Com isso, as fases perfuradas com BOP ja instalado, podem atravessar
diversas formacgdes com pressdes e caracteristicas diferentes, onde zonas permo-
porosas podem causar risco de influxo de hidrocarbonetos no pogo, mas também
podem apresentar perdas severas de fluido, pelo fato do peso do fluido estar
excessivo levando a fratura da formacéo, ou até mesmo por causa da formacéo ja
apresentar fraturas naturais. Com a ocorréncia de perdas, pode ocorrer a reducéo
da pressdo hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragdo sobre zonas permo-
porosas e com isto a consequente inducdo de kicks, quando esta pressdo

hidrostatica cai abaixo da pressao de reservatorios expostos em poco aberto.

A pressdo hidrostatica, Phid exercida pelo fluido ao longo do pocgo para
cada profundidade, pode ser obtida em psi (poud square inch) de acordo com a

seguinte equacao.

Phid = 0,1704 x p x H (em psi) (2.1)
p = massa especifica equivalente do fluido de perfuracdo (lb/gal)

Hv = profundidade vertical do ponto de analise da pressao equivalente (m)

Para calculo da pressédo equivalente Py,,4,, gerada pelo fluido em frente as
formacbes na perfuracdo, quando ha circulagdo de fluido, além da presséo
hidrostatica Pyigrostaricq Oiginada pelo fluido, também deve ser acrescido as
perdas de cargas APfyiccao anutar CaUsadas pela fricgdo do fluido entre as paredes
do poco e coluna de perfuracdo que ocorrem a jusante da profundidade em

analise.

Pfundo = Phidrostética + APfric;éo anular (2'2)

As perdas de cargas, podem ser determinantes, considerando a janela
operacional entre a pressdo de fratura e peso minimo de fluido necessario para

perfuracdo da fase com seguranca.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

46

A industria de petréleo adota o conceito de ECD- Equivalente Circulation
Density e ESD — Equivalent Static Density, que sdo respectivamente a pressao
equivalente exercida pelo fluido mais as perdas de cargas, quando 0 po¢o em
circulacdo e a pressdo equivalente exercida pelo fluido, quando o po¢o sem
circulacéo, expressas em Ib/gal.

ECD=—— (-2) (2.3)

0,1704x H ﬁ
p = Pressdo em determinada profundidade do poco (psi)
H = Profundidade vertical do ponto da presséo obtida (m)

A Eqg. 2.3 também serve para obtencdo do ESD, porém neste caso

considerando a pressdo do po¢o em estatica, sem a parcela de perda de carga.

As colunas de perfuracdo em pocos offshore geralmente contam com sensor
de pressao PWD —Pressure While Drilling, que possibilitam a leitura em tempo
real do ECD e ESD no anular do poco, 0 que permite 0 acompanhamento,
minimizando o risco das pressdes minimas e maximas determinadas pela janela

operacional sejam atingidas.

2.4,
Sistema de circulacdo convencional

As sondas de perfuragdo possuem tanques de grande volumetria, podendo
chegar a valores de armazenamento de 20.000 bbl, onde os fluidos séo preparados
para bombeio para o poco. Os fluidos de perfuracdo podem ser de base organica
(sintético de base olefina) ou base aquosa, e sdo preparados de acordo com as
caracteristicas quimicas da formacdes e pressdes de reservatérios a serem
atravessados, com adicdo de produtos com objetivo de atribuir viscosidade,
aumentar peso e garantir propriedades quimicas que reduzam a reacdo entre a

formagéo e o fluido.

O fluido é bombeado através da coluna de perfuracdo pelas bombas, com

vazOes regulaveis, e determinadas de acordo com experiéncia de campo e
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simuladores hidraulicos, para cada diametro de pogo, de forma que a vazdo
minima para carreamento dos cascalhos e limpeza do poco seja garantida.

Apbs o fluido ser bombeado pelas bombas da sonda, percorrer toda coluna
de perfuracdo até a broca, retornar pelo anular entre a coluna de perfuracdo e
paredes do pogo com os cascalhos da formagéo, chega finalmente acima da cabeca
do poco, no riser de perfuracdo, onde as dimensbes do anular sdo geralmente
maiores que do poco, podendo ocorrer reducdo da velocidade do fluido e
deficiéncia no carreamento dos cascalhos. Para minimizar este efeito, hd uma
linha com didmetro interno em torno de 4”, chamada de Linha de Booster line
(figura 2.10), com bomba dedicada, para injecdo suplementar de fluido acima do
BOP, aumentando a vazdo e evitando que o carreamento dos cascalhos fique
deficiente acima desta profundidade, o que provocaria acimulo de cascalho dentro
do riser de perfuragéo.

Stand Pipe
Manifold Bomba
(\— 3 de Lama
Top Drive —
L) «Q
Choke Manifold

Solidos

Mar
Linha de LJ
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i Poneiras 4
_#HEeh Piow sne =t {1 e,
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ke

e

D & e At Eny

Figura 2.10. - Sistema de circulagdo convencional.
Fonte: Modificado de Terra (2016).

Posteriormente, apds a elevacdo dos cascalhos pelo riser de perfuragéo, ou
seja, ao longo de toda extensdo da lamina de &gua, o fluido retorna para sonda de

perfuracdo, onde é direcionado para o sistema de tratamento sob pressdo
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atmosférica, passando por peneiras para separagdo dos cascalhos e fluido. Os
cascalhos sdo direcionados para o sistema de tratamento e descarte. O fluido segue
para os tanques onde é recondicionado, de forma a ficar disponivel para

novamente ser bombeado para o pogo, sendo praticamente um sistema fechado.

O fluido que é bombeado para o0 pogco e consequentemente, retorna pelo
anular, tem peso e caracteristicas continuamente monitoradas, para auxiliar no
tratamento e evitar que o fluido seja bombeado para o0 po¢o com propriedades que

tragam risco a operacéo.

Nas sondas dotadas com sistema de circulacdo convencional, o retorno de o
fluido no anular é feito através de uma linha aberta, chamada de flow line, sem
contrapressao, apenas sujeita a pressao atmosférica, como representado na figura
2.11.

Importante considerar, que além de transportar os cascalhos gerados pelo
corte da formacdo pela broca e manter a hidrostatica necessaria sobre a formacéo,
0 fluxo de fluido também ¢é importante para manter o resfriamento dos
equipamentos da coluna de perfuracdo, inclusive a broca, gerar energia para
funcionamento dos equipamentos do BHA e servir como meio para transmissao

dos pulsos de comunicacdo entre 0 BHA e superficie.

gii.tema de circulacdo MPD - Managed Pressure Drilling

As sondas dotadas de sistema MPD - Managed Pressure Drilling, além do
sistema convencional de perfuracdo, possuem equipamentos que possibilitam
manter uma contrapressdo no anular. Como pode ser visto na figura 2.11, o fluido
que retorna no anular entre coluna de perfuracdo e riser € confinado por uma
cabeca rotativa, chamada na industria por RCD — Rotating Control Device, sendo
que ao chegar abaixo do RCD, o fluido com cascalhos é direcionado através de
uma linha confinada, para um equipamento de leitura de vazéo de retorno de alta
preciséo, do tipo Coriollis e posteriormente para o sistema de controle de pressao,
um choke operado remotamente ou manualmente, que possibilita ajustar a presséo

no anular e consequentemente sobre as formacgdes expostas em pogo aberto.
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Somente apoOs passar pelo choke, o fluido é direcionado para as peneiras e
despressurizado.

Dentre as vantagens do sistema MPD, podemos citar a possibilidade de
deteccdo de influxos no poco com maior acuracia, devido & maior precisdo do
sistema de acompanhamento de vazdo de retorno de fluido de perfuragdo, e
principalmente a possibilidade de manter o gerenciamento da pressdo sobre as

formacdes expostas.

O gerenciamento da pressao sobre as formacdes expostas durante a
perfuracdo, torna-se de extrema importancia, principalmente em cenarios onde a
janela operacional de geomecéanica é muita restrita, ou seja, quando a pressdo de
poros € muito proxima a pressdo de fratura, podendo o prdprio acréscimo de
pressdo devido a perda de carga no anular (com a circulacdo de fluido de
perfuracdo) alcancar um valor de pressdo equivalente capaz de fraturar a
formacdo. Neste cenario a perfuracdo convencional torna-se praticamente
impossivel, pois se adotarmos um peso de fluido equivalente superior a pressao de
poros, durante a circulacdo, a pressao no fundo excedera a pressao de fratura da
formacdo, e ird induzir uma perda de fluido para formacéo. Por outro lado, caso se
adote um peso de fluido equivalente inferior a pressdo de poros, ocorrera um
influxo de 6leo da formacdo, quando ndo houver a parcela de contrapressdo
causada pela perda de carga a jusante causada pela circulacéo.
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Figura 2.11. - Sistema de circulagdo MPD.
Fonte: Modificado de Terra (2016).

Com a utilizacdo do sistema MPD, € possivel adotar um peso de fluido
equivalente inferior a pressdo de poros da formacdo que, no entanto, serad
compensado com uma contrapressdo gerada na superficie, de forma que seja
obtido uma resultante de pressdo equivalente em frente a formagdo maior que a
pressdo de poros. O grafico da figura 2.12, ilustra a curva de pressdo hidrostatica e
pressdo dinamica (ECD) com sistema convencional. E o comportamento do
sistema MPD, com a curva de pressdo equivalente gerada pelo fluido mais a
pressao empregada na superficie, mostrando também a presséo de poros e fratura

da formagéo.
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Figura 2.12. - Visualizacéo do perfil de pressdo do pogo com pressdo na superficie.
Fonte: Fernandes (2015).

Utilizando o sistema MPD, a pressao no fundo Pry,4, Passa a ser a soma da
pressdo hidrostatica Ppigrostatica » PErdas de carga no anular até a superficie

APfriccao anular © @ CONtrapressao aplicada no anular Pepoe:

Pfundo = Phidrostética + APfricgéo anular + Pchoke (2-4)

Com isso, pocos com janelas muito restritas, podem ser perfurados com

maior seguranca, adotando o sistema de perfuracdo MPD.

éfr.furagéo FMCD - Floating Mud Cap Drilling

A técnica FMCD - Floating Mud Cap Drilling é utilizada na perfuracdo de
reservatorios depletados e fraturados, caracterizados por expectativa de perdas
severas de fluido, onde a pressdo de poros equivalente é inferior a menor
densidade de fluido de perfuracdo disponivel. Se considerarmos os fluidos
sintéticos, uma n-parafina pura ou uma olefina, € a menor densidade equivalente
possivel de ser mantida durante a perfuracdo do poco é proxima de 7,00 Ib/gal.
Considerando o uso de fluido base agua, mais adequado para perfurar zonas de
perdas, a menor densidade equivalente (agua industrial sem adi¢do de so6lidos),
seria ainda maior, 8,4 Ib/gal. Em formagdes a serem perfuradas com expectativa
de fraturas e cavidades vulgulares em rochas carbonaticas, associada a pressédo de

poros inferior a 7,00 Ib/gal, as Unicas alternativas para a perfuracdo do poco,
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ficam sendo a perfuragdo sub-balanceada, ou seja, perfuracdo com peso de fluido
inferior a pressdao de poros, com utilizagdo de fluido aerado ou espuma e
necessidade de sonda capaz de tratar e armazenar hidrocarbonetos, técnica

extremamente complexa e onerosa, ou a perfuracdo FMCD.

A técnica FMCD (figura 2.13), consiste na perfuracdo sem retorno de
fluidos e cascalhos para a superficie, sendo injetados para dentro de formacdes
depletadas, fraturadas e com grandes cavidades, caracteristicas de formacoes

carbonaticas.
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Figura 2.13. - llustragdo de perfuragdo com técnica FMCD.
Fonte: Autor.

U Falha"

Durante a operacdo FMCD, o fluido é injetado pela coluna e também pelo
anular continuamente, carreando e injetando os cascalhos nas fraturas. O fluido

bombeado no anular é denominado fluido de sacrificio (sacrificial fluid ou SAC) e
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normalmente em perfuragdes offshore, é basicamente agua do mar, devido aos
grandes volumes bombeados durante a operagdo e a necessidade de suprimento
continuo; quando necessario sdo adicionados aditivos para preservacdo do
reservatorio. Estes aditivos podem ser bactericidas para evitar formacéo de H,S no
reservatorio, anti-incrustantes ou outros aditivos que sejam identificados como
necessarios. Para aplicacdo da técnica, deve-se utilizar uma vazdo de bombeio
pela coluna suficiente para carrear os cascalhos para as fraturas, resfriar a broca e
manter o funcionamento de equipamentos de direcional e MWD. Ja o bombeio
pelo anular, como premissa de seguranca, deve garantir que ndo haja migracéo de
hidrocarbonetos para superficie.

Volumes de fluido viscoso, podem ser bombeados periodicamente para
auxiliar no carreamento do cascalho e limpeza do pogo, tanto pela coluna quanto

pelo anular.

As principais caracteristicas da técnica FMCD sao:

e Utilizada em perfuracdo de formagdes com expectativa de perda
total de circulacdo, devido a altas deplecdes e formacoes fraturadas;

e Requer disponibilidade de fluidos (SAC) que s&o continuamente
injetados para a formacéo;

e Requer que a zona de perda seja capaz de receber cascalhos e 0s
fluidos injetados;

e Possibilita reverter para perfuracdo convencional ou outra técnica de
MPD caso a formacdo seja tamponada.

e A priori, ndo possibilita através de indicios primérios, a detecgdo de

influxo no poco (kick).

O PMCD - Pressurized Mud Cap Drilling é uma variante mais controlada
da técnica Mud Cap, que ndo serd escopo deste trabalho, mas torna necessario o
conhecimento para comparar com 0s riscos de seguranca da operacdo FMCD.
Para 0 aumento da condicdo de seguranca do pocgo, tanto na operagdo FMCD
quanto na operacdo PMCD, normalmente é instalado uma cabeca rotativa no topo
do riser, tornando o sistema fechado e ndo com anular aberto para atmosfera como

na perfuracdo convencional. Segundo Terra (2016), na operacdo PMCD com a
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disponibilidade de um sistema fechado, o peso do fluido a ser empregado no
anular do pogo passa a ser, propositadamente, menor que a pressao de poros
equivalente da formacdo. O fluido a ser utilizado no anular normalmente é
denominado LAM (Light Anular Mud). Desta forma, ao se encontrar a zona de
perda, o fluido de perfuracdo que esta sendo utilizado é deslocado via bulheading
para a formacdo, sendo substituido pelo LAM. O fluido a ser bombeado pela

coluna, para prosseguir a perfuracdo, passa a ser o SAC (dgua do mar).

Devido a existéncia de um fluido mais leve no anular e a instalacdo da
cabeca rotativa, passa-se a observar uma pressdo represada na cabeca do poco.
Esta pressao consiste na diferenca entre a hidrostatica do fluido, mais a presséo de
injetividade do SAC na formacdo, menos a pressdo de poros da formacdo. Pelo
monitoramento do comportamento de pressdo na cabeca rotativa € possivel

estimar o que esta acontecendo no fundo do poco.

Em caso de migracdo de gas ou 6leo para o anular do pogo, sera observado
um aumento da pressdo na superficie, devido o LAM estar sendo misturado a
hidrocarbonetos, com menor densidade, reduzindo consequentemente, a presséo
hidrostatica na frente da formacdo. E importante observar que outros fatores
podem alterar a pressdo na superficie. A exposicao do po¢o a uma formacgdo com
pressdo de poros maior ird levar uma leitura maior de pressdo na superficie.
Também uma reducdo na injetividade da formacdo exposta, também podera levar

a um aumento de contrapressdo na superficie.

Logo em perfuragbes com técnica PMCD € possivel monitorar a pressdo no
anular, e detectar influxos que possam ocorrer. Na perfuracdo convencional,
apesar do retorno estar aberto para atmosfera é possivel detectar um influxo pelo
aumento da vazdo de retorno, sendo claramente um indicio primario de influxo de

hidrocarbonetos, possibilitando a deteccdo do kick e fechamento do pogo.

Importante lembrar, que a perfuragdo convencional e PMCD nédo séo

possiveis em cenarios de perda total associado a formagdes com altas deplegdes.

Como é constatado, na perfuracdo FMCD, a principal diferenca sob ponto

de vista de seguranca operacional em relagdo as outras técnicas, é a
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impossibilidade de manter monitoramento direto do nivel do fluido e retorno no
anular, como verificado em perfurages convencionais, ou mesmo de manter uma
contrapressao no anular, como nos casos das técnicas de perfuragdo PMCD. Com
isso, a barreira de seguranca para evitar influxos de hidrocarbonetos na perfuracao
FMCD, é a manutencdo de bombeio continuo de fluido para formacdo a uma
vazdo calculada previamente de projeto e ajustada se necessario durante a
operacdo. O bombeio pelo anular deve atender a uma vazdo minima para impedir
que qualquer hidrocarboneto migre para superficie, e caso invada o po¢o seja

reinjetado para a formagao na zona de perda.

Cabeca Ro1ativa

Oleo invadindo o
pogo e migrando
para superficie

e e Y e e R S T e e e R e YT

Figura 2.14 - llustracdo do risco de influxo na perfuracdo com técnica FMCD.
Fonte: Autor.
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Outro ponto importante, considerando a heterogeneidade dos reservatorios
carbonaticos, é o risco de ocorrer intervalos ao longo do pogo perfurado, com
pressdes de poros diferenciadas e pressdes maiores que a mantida pela coluna

hidrostatica de fluido no anular sobre a formacao.

Deve-se considerar também que, em pocos verticais ou inclinados, hd o
fendmeno de escorregamento entre fases com densidades distintas. No caso de
kick durante a perfuracdo FMCD, 6leo ou gas tendem a migrar em contra fluxo
pelo anular do pogo até a superficie, caso a velocidade do fluxo de injecdo de agua
pelo anular seja menor que a velocidade de subida da fase descontinua em questéo
(6leo ou gas). Com isso, torna-se importante o aprofundamento destes estudos
para determinacdo da vazdo minima de injecao, nas diversas geometrias e projetos

de poco.

Cabe ressaltar, que considerando as caracteristicas geométricas do poco, as
vaz6es minimas podem ser de tal magnitude, que dificulte ou mesmo impossibilite
a operacdo de perfuracdo com técnica FMCD. Por outro lado, as vazfes de injecdo
ndo devem ser superdimensionadas sob o risco de dificultar ou inviabilizar o
suprimento de fluido, danificar o reservatorio ou consequente aumento da

producdo inicial de agua ao invés de 6leo.

As operacbes de FMCD sao normalmente executadas com sondas dotadas

de MPD, por dois motivos:

e como sdo executadas em formacGes com janela operacional restrita, inicia-
se a perfuracdo com a técnica MPD, com objetivo de manter a minima
pressdo equivalente sobre a formacéo com expectativa de perda. Somente em
caso de entrar em perda total, adota-se a perfuracdo com técnica FMCD.

e 0 RCD - Rotary Circulation Device, que veda o anular contra a coluna de
perfuracdo, minimiza o risco de hidrocarbonetos, que por ventura migrem
pelo riser, cheguem acima da mesa rotativa, pois possibilita desviar o fluxo

com hidrocarbonetos de forma confinada para o separador de gas.
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2.6.1.
Aplicacbes da técnica FMCD obtidos na literatura

Com objetivo de analisar estudos e publicagdes, que pudessem auxiliar na
discussdo do assunto abordado nesta dissertacdo, foi realizada uma ampla

pesquisa bibliografica sobre perfuracdes com técnica FMCD.
a) Campo de Ardalin, Russia

Reyna (1995), descreve o historico da perfuragdo de dois pogos onshore
com a técnica FMCD, motivados pela dificuldade de perfuracdo de um poco no
Campo de Ardalin, na Russia, onde com a utilizagdo da técnica convencional,
ocorreu perda total de fluido para formacéo e, como consequéncia, seguidos kicks.
A perfuragio FMCD foi realizada com BHA de 9 7/8”, ¢ sem ganho de
inclinacdo. O fluido utilizado para injecdo no anular na perfuracdo FMCD, foi
produzido com agua doce, peso de 9,5 a 10 Ib/gal e vazdo no anular de 1,2 a 1,5
bpm. Em um dos pogos também foi realizado a operacdo de testemunhagem
(amostragem da rocha), utilizando também a técnica FMCD. Tanto a perfuracdo
dos dois pocos e a testemunhagem foram realizados com sucesso, utilizando a
técnica FMCD.

b) Bacia de Campeche, México

O histdrico da perfuracdo com sucesso de um poco utilizando a técnica
FMCD, em lamina de &gua de 50 m, na Bacia do Campeche (México), foi
apresentado por Guevara et al (2012). O pogo foi perfurado em reservatério
carbonético depletado, com alto indice de H,S e CO,. Apesar de descrever a
utilizacdo da dgua do mar, com inibidor de corrosdo, como fluido de inje¢do no

anular, ndo apresenta valores de vazao ou perda total.
c) Golfo Pérsico

Zoveidavianpoor e Farahani (2015), apresentaram um artigo relatando o
historico da perfuracdo de um poco offshore no Golfo Pérsico, com perda total e
técnica FMCD. Apesar de apresentar a sequéncia de operacdo, ndo citam a vazao

empregada no anular do pogo e métodos de seguranga adotados. O artigo foca
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mais no resultado financeiro da utilizacdo da técnica, com uma reducéo de 43%

Nos custos.

d) Bacia de Campos, Brasil

Fernandes et al (2017) descrevem os desafios de projeto e preocupacdes na
execucdo de perfuragdo FMCD, citando a campanha de 6 pogos offshore na Bacia
de Campos, litoral brasileiro perfurados de forma pioneira com sonda flutuante,
em &guas profundas, atravessando reservatorios carbonaticos depletados. Dos 6
pocos perfurados com equipe e equipamento preparados para utilizagdo da técnica
FMCD, trés entraram em perda total, com esvaziamento parcial e total do riser de
perfuracdo, sendo necessario a manutencdo da injecdo continua de &gua do mar
para o anular, a fim de evitar a migracdo de 6leo para superficie. As vazdes
adotadas de injecdo de fluido no anular, variaram entre 180 a 350 gpm. Todos 0s
pocos foram perfurados com sucesso, sem ocorréncia de kicks, perda de poco ou
acidentes operacionais, sendo equipados, completados e colocados em producao.
A perfuracdo com perda total ocorreu na ultima fase de todos os trés pocos, com 8
¥ de diametro de pogo aberto e inclinagdes na trajetoria entre 26° a 80°. No
artigo, os autores mencionam a premissa de injecdo continua de fluido no anular,
para evitar a migracdo de hidrocarbonetos para superficie e de forma resumida a
concepcao de projeto adotada, mas ndo entram em detalhes sobre os modelos e
analises de seguranca.

e) Outras contribuigdes

Goodwin et al (2014), discutem motivacdes para adocdo da técnica FMCD,
suas limitacdes, equipamentos necessarios e casos de adogdo da técnica, inclusive
apresentando a vazado de bombeio de fluido no anular e detalhes operacionais de
um pogo perfurado onshore. No entanto ndo apresentam as medidas de controle de

poco e formas adotadas de deteccao de influxo.

Hamizan et al (2014), Kuen (2016) and Yagoog et al (2017) discutem
perfuragdo com perda total com técnica de perfuracdo PMCD — Pressurizing Mud
Cap Drilling, onde a injecdo continua de fluido no anular é realizada com contra-

pressdo de bombeio, facilitando o monitoramento e controle de influxos. Como ja
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discutido, apesar da similaridade da execucédo, as premissas de monitoramento e
controle de influxo em PMCD séo distintas das adotadas em FMCD. Porém estes

trabalhos contribuem na discussdo e analises dos casos executados.

As referéncias bibliograficas consultadas, apesar de descreverem métodos,
equipamentos, histdricos de pogos perfurados com a técnica FMCD, ndo reportam
claramente dados sobre os métodos de deteccdo de influxo adotados, assim como
propostas de modelos e calculos da vazdo minima de injecdo de fluido no anular,

premissa principal de integridade de pogo na perfura¢do com técnica FMCD.

2.7.
Equipamentos de seguranca de poco

As sondas de perfuracao séo dotadas de equipamentos para deteccao de kick,
fechamento e controle do poco, para atuar em caso de indicio de influxo acidental
da formacdo para o interior do poco. Se este fluxo ndo for controlado
eficientemente poderd se tornar um blowout. Destes equipamentos pode-se

destacar como mais importante o Blowout Preventer (BOP) — figura 2.14.

O BOP submarino é instalado na cabeca do pogo, sendo composto por
valvulas gaveta, que podem ser fechadas contra a coluna de perfuracdo ou
elementos que estejam em frente ao BOP, durante a situacdo de emergéncia. Estas
valvulas isolam o pogo, ndo permitindo a entrada do fluido invasor no riser. Com
uma das valvulas gaveta do BOP fechada, o fluido invasor pode ser circulado para
superficie através da linha de choke, instalada paralela ao riser, com didametro em
torno de 2” a 4”, mas com capacidade de suportar altas pressdes (10.000 a 15.000
psi), e com possibilidade de acesso logo abaixo da valvula gaveta fechada,
efetuando a comunicacdo entre 0 po¢o e 0s elementos de seguranca na superficie
da sonda. Uma segunda linha, denominada de kill idéntica a de choke, é utilizada
para monitorar 0 pogo, mas também pode ser utilizada para circular o kick, e da
mesma forma permite acesso abaixo das vélvulas gaveta do BOP. Os BOPs
possuem também valvulas gaveta chamadas de cegas, que permitem fechar e
vedar o po¢o quando ndo ha elementos em frente ao BOP. E ainda a vélvula
gaveta cisalhante, que permite cortar elementos que estejam em frente ao BOP,

em um cenario de desconexdo de emergéncia da sonda.
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Figura 2.15. - BOP(Submarine Blow Out Preventer).
Fonte: Drilling Contractor Site. (2011)

Em caso de indicativo de influxo da formacdo no pog¢o, umas das valvulas
gaveta do BOP ¢ fechada, confinando o fluido invasor no anular do poco, abaixo
do BOP, para que néo alcance o riser. E extremamente indesejavel a ocorréncia de
hidrocarbonetos no riser, pois 0 mesmo (riser) ndo suporta altas pressdes internas,
e também devido ao fato da liberacdo e expansdo de gas, com a continua ascensao
vertical, e possibilidade de hidrocarbonetos alcancar a sonda descontroladamente,

com consequente risco de explosé&o.

No topo do riser, abaixo da mesa rotativa, hda o equipamento chamado
Diverter, que tem como funcdo o fechamento do anular entre coluna de perfuracao
e riser. Este equipamento tem a funcdo de desviar um possivel influxo que retorne
pelo anular do po¢o chegando a superficie para as laterais da sonda e, por
conseguinte, para atmosfera e mar, antes de alcancar a mesa rotativa. Em sondas
mais modernas, este equipamento pode direcionar o fluxo para o separador de gas.

No entanto, o Diverter é de pouca confiabilidade e ndo suporta altas pressoes.

Como citado, as sondas equipadas com sistema MPD possuem a cabega
rotativa, que vedam o anular entre coluna de perfuragéo e o riser, mesmo com a

coluna em rotacdo. Esta cabeca rotativa além de ser responsavel por manter uma
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contrapressdo no anular para perfuracdo com a técnica MPD, é importante
componente de seguranga, considerando que sao projetadas para suportar até 2000

psi e possibilitam desviar hidrocarbonetos para o separador de gas.

Na superficie da sonda fica o choke manifold, um conjunto de vélvulas de
alta pressdo, que permite controlar a vazdo de retorno e direcionar o fluxo do
fluido proveniente do poco para o sistema de separacdo de gas - Mud Gas
Separador. Também através do choke manifold e possivel direcionar o bombeio

de fluido para amortecer o pogo.

O Mud Gas Separator € responsavel por receber o fluido do pogo quando
contaminado com hidrocarbonetos, separando fluido de perfuracéo, gas e 6leo e
por fim liberando o gas em condicdo segura para atmosfera.

2.8.
Deteccéo de Influxo (kicks)

O kick, influxo indesejavel de fluido da formagdo no pogo, podem ocorrer
devido a erro na previsdo da pressdo do reservatorio, peso do fluido insuficiente,
pistoneio na retirada de ferramentas, queda de nivel de fluido no po¢o devido a

perda severa de fluido para formacéo e falhas operacionais na constru¢do do poco.

Em um sistema de circulacdo convencional, o controle do po¢o é feito
principalmente com controle de massa, ou seja, observado se ha acréscimo de

fluido no sistema de circulacao.

O influxo pode ser detectado com aumento do volume de fluido nos
tanques, indicando que o fluido da formacdo esta entrando no poco (figura 2.15).
Diminuicdes no nivel dos tanques também podem ocorrer, porém devido a perda

de fluido para formacéo.

Durante as operacdes em que ha circulagdo, como exemplo na perfuracéo,
com a vazdo de retorno estabilizada, o aumento da vazdo no anular é um
indicativo de influxo no pogo. A vazdo de retorno pode ser obtida na linha de

retorno, chamada de flowline através do sensor de vazao.
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Figura 2.16. - Esquema de um pogo com aumento do volume de lama nos tanques.
Fonte: Moreira (2014).

As alteracBes de outros parametros, além do controle de volumetria de

fluido como j& citado, podem auxiliar na deteccdo de um influxo. Sdo os

chamados indicios secundarios, que ocorrendo de forma isolada, ndo levam ao

fechamento do pogo, mas que podem auxiliar na deteccdo, ja que as alteracGes

destes parametros podem criar um alerta, levando a verificacdo de outros

parametros que também indiquem influxo, como os seguintes:

e Aumento da taxa de penetracdo - a causa de um aumento brusco na

taxa de penetracdo normalmente é funcdo da mudanca no tipo de formacao.

No entanto, caso a perfuragdo ocorra em uma formagdo com presséo de

poros superior que a pressdo hidrostatica no fundo, hd uma reducdo na

resisténcia para o corte da formacéo e aumento na taxa de penetracgéo.

e Aumento da velocidade da bomba e diminuicdo da pressdo de

bombeio - com a invasdo de um fluido mais leve no anular do po¢o, ha uma

reducdo da hidrostatica equivalente no fundo, o que reduz o esforco

necessario para bomba deslocar o fluido e com isso hd diminuicdo na

pressdo de bombeio.
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e Contaminacdo do fluido de perfuracdo e cascalho retornado para

superficie pelo fluido da formacao.

Ja na operacdo de FMCD, nédo hé retorno de fluido para superficie e o nivel
de fluido no anular fica flutuando abaixo da mesa rotativa (MR), sem possibilitar
0 monitoramento da vazdo de retorno ou monitoramento de contrapressdo do
anular na superficie. Assim, é impossivel observar se o fluido de perfuracdo esta

contaminado pelo fluxo invasor, pois ndo ha retorno

Portanto, na perfuracdo FMCD ndo h4 como manter o monitoramento de
indicios primérios de influxo no pogo, a deteccdo de influxo e migracdo de
hidrocarbonetos para a superficie € dificultada. Quanto aos indicios secundarios,
como citados para perfuracdo convencional, 0 aumento da taxa de perfuracéo, a
reducdo da pressdo de bombeio e 0 aumento da velocidade das bombas podem ser
considerados, mas apenas ajudam a estabelecer um cenario de alerta e

isoladamente ndo sdo determinantes na deteccéo.

O sensor de presséo no BOP, que disponibiliza a leitura da presséo
hidrostética da coluna de fluido no riser de perfuracédo, possibilita uma informacéo
indireta do nivel do fluido abaixo da mesa rotativa e com isso 0 monitoramento do

aumento de volume no anular.

O PWD (Pressure While Drilling) indispensavel na coluna de perfuracdo de
pocos offshore, também disponibiliza a leitura da pressdo hidrostatica da coluna
de fluido no poco, fornecendo também uma informacao indireta do nivel do fluido

no anular do poco.

No entanto tanto o sensor do BOP e PWD, sdo leituras indiretas e
apresentam dificuldade na interpretacdo devido a variacdo da injetividade ao
longo da perfuragdo, seja pelo aumento causado pelo acréscimo do intervalo de
perda exposto ou pela reducdo da perda causada pelo plugueamento da falha com
cascalhos cortados. Mas a disponibilidade de sensores de pressdo no BOP, assim
como uma alta taxa de dados de PWD, sdo recomendaveis e importantes, atuando

como indicadores de indicios secundarios de influxo.
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i/igiodos de controle de kick

Uma vez que seja detectada invasdo de fluido da formacdo para o poco, é
necessario fechar o BOP e a monitoramento das pressfes passa a ser feito no
choke manifold por meio das linhas de kill e choke, que apesar de fechadas na
superficie, ficam abertas abaixo da gaveta do BOP acionada, permitindo
monitorar a presséo no poc¢o e da formagdo. Com isso 0 poco deve ser controlado
e o fluido invasor deve ser removido ou reinjetado para formacdo, o peso
equivalente do fluido deve se ajustado e somente ap0s garantia da seguranca

operacional, retornar a perfuracéo do poco.

Segundo Otto (2013), os métodos de controle de kick tém como funcéo
remover do pocgo o fluido invasor, e substituir o fluido existente no pogo por um
fluido de massa especifica adequada, para reestabelecer o controle primario do
poco (figura 2.16).

Os principais métodos de controle de pogo séo o0s seguintes:

e Meétodo do sondador: é o método mais utilizado na inddstria, no
entanto apenas pode ser adotado caso 0 po¢o ndo apresente perda e haja
coluna em poco aberto. Este método de controle de poco é realizado em
duas etapas. Na primeira é realizada uma circulacdo controlada até a retirada
de todo fluido invasor do poco. Na segunda etapa € substituido o fluido do
poco, por um fluido de massa equivalente maior que a pressdo de poros
causadora do kick. Ambas as circulacdes sdo executadas, com BOP fechado,
com fluido retornado pela linha de kill ou choke, possibilitando manter o
controle de pressdo no anular, assegurando que sempre haja uma pressao no
fundo maior que a pressdo da formacdo causadora do kick.

e Meétodo do Engenheiro: € uma otimizacdo do metodo do sondador.
Também ndo pode ser adotado em cenario de perda ou sem coluna de
perfuracdo no pocgo. Este método tem o mesmo principio do método do
sondador, com circulacdo do kick pelas linhas de kill ou choke, porém a
retirada do fluido invasor e troca do fluido do pogo por um fluido de maior

massa especifica € realizado na mesma etapa de circulacdo. Apesar deste
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método ser a principio mais rapido para reestabelecimento da condicéo

segura €, no entanto, mais complexo de ser executado.

b of o o HNivel do
L XA | mar
Linha de L[] Linhade

kil o % |o* choke

Fundo do

mar
> k
} * Phid
:- 2 Kick = Pp > Phid
Pp 3 b3 P
ﬁ x| ::. hp

Figura 2.17. - Controle de poco.
Fonte: Otto (2013).

e Meétodo volumétrico: E empregado quando ndo ha possibilidade de
circular fluido no poco aberto, dentre as principais razfes, quando nao
houver coluna de perfuragcdo no pogo ou entupimento da coluna impedindo a
passagem de fluido, durante o procedimento de controle de poco para
remocao do kick. Consiste na injecdo controlada de fluido mais pesado para
0 poco através da linha de kill, aguardar a separagdo gravitacional, com a
migracao do fluido invasor, hidrocarbonetos, para parte superior do pogo € 0
fluido mais pesado para o fundo. Em seguida drenado parcialmente o poco
para recuperar parte do fluido invasor pela linha de choke. Esta operacdo €
lenta e deve ser feita em etapas, pois a injecdo de fluido é limitada a pressao
que n&o frature a formacdo e a drenagem para recuperacao do fluido invasor
é limitada a pressdo minima para que ndo ocorra outro Kick.

e Bullheading: Esta operacdo consiste em deslocar ou injetar a mistura
de fluido de perfuragdo e influxo para a formagdo exposta. Esta técnica
somente pode ser utilizada quando houver formacdo exposta capaz de
receber o fluido injetado com pressdes que ndo danifiqguem a integridade do

poco e equipamentos, e ainda que possibilitem injetar com vazdes capazes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

66

de carrear o fluido invasor. Em cenarios de perda de fluido para formagéo,
associado ao kick, o bullheading pode ser a melhor opg¢do. Mas para que seja
executado, deve-se ter certeza que nao haja risco de que, durante a operacao
de injecdo, ocorra o fraturamento da rocha capeadora, e consequentemente,
seja propagado uma fratura da formagdo em que esta sendo injetado o fluido
do pogo até o fundo do mar. Isto levaria ao cenario de Blow Out Submarino,
onde o poco, e consequentemente formacgdes produtoras, sao comunicadas
com o fundo mar através de fraturas e falhas. Este cenario ocorreu na
perfuragdo do po¢o no Campo de Frade, na Bacia de Campos, Brasil, em
que apds a ocorréncia de um Kkick, foi realizado um bullheading para
reinjecdo do influxo na formacdo, mas devido a baixa resisténcia da rocha
capeadora foi observado a migracao de 6leo para o0 assoalho marinho. Como
mencionado no “Relatorio de Investigagdo de Incidente da Exsudagdo e
Subsidéncia no Campo de Frade”, realizado pela ANP (2016).

Importante ressaltar que a perfuracdo Floating Mud Cap, técnica que este
presente trabalho se propdem a discutir, s6 pode ser executada em cenarios em
que haja perda total de fluido para formacdo e uma rocha capeadora competente
sobre o reservatorio, que impeca a propagacdo da fratura para o fundo do mar.
Com isso, em caso de influxos, o controle e eliminacdo de hidrocarbonetos do

poco é executado preferencialmente pelo método de bullheading.

A vazdo de bullheading, ou seja, o combate ao kick, com a reinjecdo na
formacéo do 6leo e gas que invadiram o poco durante a perfuracdo e migram para
superficie, é foco de muitos trabalhos técnicos. Principalmente em relacdo a
determinacdo da velocidade da bolha de géas no fluido de perfuracdo, ja que o
bullheading também é utilizado na constru¢do de pocos convencionais. O foco
desta dissertacdo ndo sera este, e sim formas de detectar o kick em uma perfuracéo
FMCD-Floating Mud Capping Drilling, assim como as premissas indicadas para
as acOes preventivas para que o0 6leo ndo migre acima do reservatorio, ou mesmo a
profundidades em que haja liberacdo de gés, levando ao fechamento do BOP para

acoes de retomada do controle do poco.
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2.10.
Blowout

O kick, além de trazer riscos operacionais, pode aumentar
consideravelmente o tempo de execu¢do do poco, com as etapas de fechamento,
controle e adequacdo do fluido para reiniciar a perfuragdo. No entanto, caso haja
falha na deteccdo ou mesmo insucesso no controle do poco, apés um influxo
indesejado da formacdo para 0 poco, pode ocorrer um blowout, um influxo

descontrolado de hidrocarbonetos fluindo para a superficie ou fundo do mar.

O blowout normalmente é gerado por uma sucessdo de falhas, sejam
humanas ou de equipamentos, podendo a levar a perda do po¢o. Geram cenarios
com potencial de acidentes de grande magnitude, considerando a chegada de 6leo
e gés até a superficie descontroladamente, com riscos de explosao e causar grande

impacto ambiental, com vazamento de 6leo.

Um dos eventos de blowout com maior impacto foi o acidente no pogo de
Macondo, no Golfo do México em 2010 (figura 2.17). Ap6s a perfuracdo do poco,
na etapa de abandono, devido a sucessivas falhas operacionais o pogo fluiu
descontroladamente para superficie, seguido da explosdo da sonda de perfuracéao
Deepwater Horizon, da empresa Transocean, resultando na morte de onze
trabalhadores e derramamento estimado de 4,9 milhdes de barris de dleo para o

mar.

O pogo produziu a uma vazdo média estimada de 60.000 bbl/dia para o
fundo do mar, durante 87 dias seguidos. Os impactos ao meio ambiente foram
incalculaveis, e o prejuizo da operadora do poco, BP- Energy, responsavel pela
construcdo do pogo, foi estimado US$ 60 bilhdes de dolares segundo Mufson
(2017). Maiores detalhes podem ser obtidos no “Investigation Report — Explosion
and Fire at the Macondo Well”, disponibilizado pela US Chemical Safety and
Hazard Investigation Board (2010).
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Figura 2.18. - Plataforma Deepwater Horizon em chamas, ap6s explosédo causada pelo blowout do
pogo de Macondo.
Fonte: Borchardt (2011).

No Brasil, o maior incidente de blowout registrado foi na plataforma de
Enchova, na Bacia de Campos, em 1988 (figura 2.18). O blowout foi causado pelo
fluxo descontrolado de gas durante uma operacdo de correcdo de cimentacdo do
poco. Neste incidente ndo houve vitimas fatais, mas a plataforma foi em boa parte
destruida, com vazamento de gas, explosdo e incéndio da sonda, sendo necessario
0 combate ao fogo com barcos de combate as chamas e construcdo de dois pogos
de interceptacdo, para injetar &gua no reservatorio e fazer com que o fluxo de gas
cessasse. Somente apos 30 dias, foi possivel controlar as chamas e conter o

vazamento de gas para superficie.
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Figura 2.19. - Plataforma de Enchova em chamas, ap6s exploséo causada por blowout.
Fonte: Documentario Petrobras — Blowout de Enchova (1993).

Ainda ha os casos de blowout submarino, em que devido a um kick o poco é
fechado e a pressédo em poco aberto (intervalo do pogo nédo revestido com a rocha
exposta) excede a resisténcia de fratura da rocha. A propagacdo da fratura até o
solo marinho pode acarretar exsudacdo do fluido de perfuracdo e de
hidrocarbonetos para o fundo do mar, levando a um blowout submarino. Este
incidente ocorreu no Campo de Frade (figura 2.19), na Bacia de Campos, em
2012, segundo a conclusdo do “Relatério de Investigacdo de Incidente da

Exsudacdo e Subsidéncia no Campo de Frade”, realizado pela ANP (2016).

O risco de kick e a possibilidade de blowout estd sempre presente na
perfuracdo de pocos de petrdleo. Considerando as formas ndo convencionais de
monitoramento e controle de pogo na perfuracdo FMCD, é recomendado que
estudos para aumentar a seguranga na construcdo dos pocgos sejam realizados e

aprofundados.
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Fonte: OGlobo.com (2011).

70



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

3.
Modelos simples para velocidade de 6leo em agua

Este capitulo esta focado na analise de fluxo de 6leo- &gua, ja que a vazéo
de injecdo no anular tem como objetivo principal evitar a migracdo de 6leo acima
da zona de fratura; Estudos e consideracdes sobre a migracdo de gas, devido a
natural associacdo, também séo aqui apresentados.

3F;.(:elg.zjimes de fluxo e arranjos morfologicos

Para entender e definir a velocidade de migracdo de gas ou 6leo na agua ou
em um fluido de perfuracdo é importante entender os regimes de fluxo e arranjos
morfoldgicos, conhecidos como padrdes de fluxo. Diversos autores, como Aziz &
Govier (1972) e Brill & Mukherjee (1999), descreveram os padroes de fluxo
bifésico, baseado na anlise de experimento.

Segundo Yoshizawa (2005), os padrdes de fluxo verticais multifasicos mais
aceitos para tubos verticais sdo os regime de Bolha (Buble flow), Golfada (Slug
Flow), Agitado(Churn), Anular(Annular) e Disperso (Mist Flow) (figura 3.1).

-

-
BOLHAS GOLFADAS AGITADO ANULAR DISPERSO
(BUBBLY) (SLUG) (CHURN) (ANNULAR) (MIST)

Figura 3.1. - Regimes de escoamento vertical ascendente.
Fonte: Yoshizawa (2005).

O fluxo de bolha é caracterizado por pequenas bolhas distribuidas
uniformemente, migrando em um meio continuo liquido. O fluxo em golfada
apresenta-se em grandes bolsdes de gas ou o6leo, tomando quase toda a secéo
transversal, migrando separadamente por golfadas de liquido e gas, seguido por
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um rastro de pequenas bolhas. O regime agitado é caracterizado por bolsdes e
pequenas bolhas de gas cortando o meio continuo enquanto que o fluxo anular
pode ser representado por um filme de liquido na parede do poco e gas migrando
no centro. O fluxo disperso é predominantemente de gas carreando goticulas de

liquido em suspenséo.

Flores et al (1998), em importante estudo para compreensdo do fluxo com
Oleo e agua, propuseram que os regimes de fluxo bifasico 6leo-agua fossem
divididos em fluxo vertical ou inclinados (figuras 3.2 e 3.3), considerando agua ou
6leo como fluido dominante, e por tipo de bolha. Apresentaram solucdes gréficas
para diversas inclinacfes, determinando o tipo de fluxo, segundo a classificacao
proposta, baseado na velocidade superficial do 6leo e da velocidade superficial da
agua. Observaram também a inexisténcia de fluxo estratificado em tubos de

didmetro de 2” com inclinagdes inferiores a 57° em relagéo a vertical.

Padréo de Fluxo - Agua Dominante Padréo de Fluxo - Oleo Dominante

Oleo diperso Dipersao Golfadas de Golfadas de Agua diperso Diperséo
em agua muito fina de 6leo em agua  Agua em 6leo em Oleo muito flna,de
6leo em agua agua em 6leo

Figura 3.2. - Tipos de fluxo éleo-agua vertical.
Fonte: Modificado de Flores et al (1998)
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Padréo de Fluxo - Agua Dominante

Dipersdo muito
fina de 6leo em agua

Diperséo de 6leo em Diperséo de 6leo em Dipersao de 6leo
agua - Contra- Fluxo agua — Com Golfadas em agua

Padrédo de Fluxo — Regime de Transi¢édo Padr&o de Fluxo - Oleo Dominante

Regime de Disperséo de 1Dipersdo muito fina de
Transicéo agua em 6leo agua em o6leo

Figura 3.3. - Tipos de fluxo 6leo-agua inclinados.
Fonte: Modificado de Flores et al (1998).

Oddie et al (2003), também realizaram uma serie de ensaios com tubo de
150 mm (5,9 polegadas), diametro mais proximo aos usuais em pogos de petréleo,
variando a inclinacdo entre 0° a 92° em relacdo a vertical. Os resultados
possibilitaram aos autores modelar o fluxo para tubos de maior didmetro e criarem
uma série de mapas correlacionando o padrdo de fluxo com base na velocidade
superficial da mistura e do 6leo. A pesquisa de Oddie et al (2003) constatou a
auséncia de fluxo estratificado para inclinaces inferiores a 70° em relacdo a

vertical.

Mukhwerjee e Brill (1999), baseados no modelo incialmente desenvolvido
por Beggs e Brill (1982), propuseram um fluxograma para determinagdo do
padrdo de fluxo em pocos inclinados em um meio contendo Oleo, agua e gas,

porém com o objetivo principal de determinar o gradiente de pressao ao longo do
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fluxo. Para calibrar o modelo, realizaram experimentos em um tubo de 1,5

polegadas de didmetro, utilizando gas, agua e querosene.

Apesar do grande nimero de experimentos, a transicdo entre os padrdes de
fluxo é de dificil formulacdo, podendo ser constatado a auséncia de equagBes na
literatura que determinem a transicdo entre padrfes de fluxo de forma confiavel,
para pocos inclinados com diametros maiores, mais proximos aos adotados na
perfuracdo em pocos de petréleo offshore, no intervalo compreendido entre 6 a

16 polegadas.

Ja para pocgos horizontais, ou quase horizontais, diversos autores como
Atmaca et al (2009), Zhang et al (2006), Strazza et al (2011), Abduvayt et al
(2006) e Trallero (1997) procuraram modelar o fluxo bifésico horizontal &gua-

Oleo.

Trallero (1997), com base em ensaios com tubos de 2” propds a
classificacdo indicada na figura 3.4.

Fluxo Estratificado Emulsdo - Agua em 6leo

Pt

Figura 3.4. - Tipos de fluxo 6leo-agua horizontal.
Fonte: Modificado de Trallero (1997)

Atmaca et al (2009) propuseram uma formulacdo da velocidade superficial
da mistura Vm para definir a transi¢do do regime de fluxo estratificado para o
regime disperso, em tubos horizontais ou com inclinagBes proximas a horizontal,

para fluxo Oleo-agua, baseado na tensdo superficial (o), fragdo de 6leo (gint),
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massas especificas da agua (pw), do 6leo (po) e da mistura (pm), sendo g a

aceleracdo da gravidade e fm o numero de Fanning:

5'325(1:4&"![ [rrl:'u' { -'”.1.- ! }-') }g] " } 2 (31)
i.‘l-llrj:'?l

Vin = {

A constante Ce é definida com base na inclinacdo do poco em relacdo a
vertical (5).

c. - 2.5—£5inﬁ| (3.2)

Segundo Atcama et al (2009), para valores de Vm inferiores ao obtido com a
Eq. 3.1 o fluxo é caracterizado como estratificado.

Liwei et al. (2015) propuseram a divisdo dos regimes de fluxo em
estratificado, ‘“core anular” e disperso, propondo um fluxograma para
determinacdo do regime de fluxo para tubulagdo horizontal ou com inclinacéo
préxima a horizontal. Baseado na proposta de defini¢do da transicdo de regime de
fluxo, estes autores apresentaram mapas delimitando os padrdes de fluxo,
comparando os valores obtidos com os resultados experimentais de Strazza et al
(2011) e Atcama et al (2009), obtendo razoédvel coeréncia entre os resultados

destas pesquisas.

Brauner (1991) prop6s um modelo para determinacdo da existéncia de fluxo
core anular em fluxo bifasico em pogos horizontais, onde o éleo flui pelo centro
do tubo e a agua pelas paredes do mesmo. A utilizacdo do modelo para tubos com
didmetros usuais em pogos de petrleo, maiores do que o0s adotados nos ensaios,
indicou que os fluxos disperso ou estratificado predominam, com baixa ou
praticamente nenhuma incidéncia de fluxo “core anular” em cenarios de fluxo

agua-6leo em pocos com didmetros superiores a 6”.

Para determinacdo das velocidades de 6leo e agua em fluxos multifasicos,
Nicolas & Witterholt (1972) apresentaram inicialmente um modelo baseado no
hold up de 6leo. Posteriormente Mukherjee & Brill (1981), publicaram modelo

empirico para as fracOes e velocidades de fluxo para 4gua e Gleo, em tubos
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verticais e inclinados, com pequenos didmetros. Com objetivo de correlacionar
com os modelos propostos, Johnston(1984), também realizou experimentos para

tubos inclinados, porém com diametros maiores.

Muitos estudos utilizaram a medida da fragdo de 6leo ou gés, ou mesmo
fracdo volumétrica de gés ou liquido, chamado normalmente na literatura de hold-
up da fase, para desenvolvimento de modelos, que auxiliaram no célculo de
velocidade de movimentacdo do 6leo e da mistura em um tubo. A maioria dos
modelos foi obtida empiricamente, ou seja, medindo variaveis como as fracdes

volumétricas e velocidades das fases nos experimentos.

3.2.
Previsdo da velocidade de migracéo de 6leo na dgua

%gﬁélagéo experimental de Hasan e Kabir (1999)

As equacOes de previsdo da velocidade de migracdo do 6leo na agua ou do
gas no liquido, chamadas de Drift Flux, foram desenvolvidas inicialmente por
Zuber e Findlay (1965) e posteriormente refinadas por outros pesquisadores como
Nassos e Bankoff (1967), Wallis (1969), Petalas e Aziz (2000), Flores et al
(1988), dentre outros. Importante notar que a maioria destes trabalhos buscou
entendimento do fluxo em tubos e ndo especificamente em poc¢os de petréleo, que
apresentam dimensdes maiores, com inclinacdes diversas, temperaturas e pressdes

por vezes bem diferentes e caracteristicas especificas.

Hasan & Kabir (1999) propuseram um modelo simplificado Drift Flux para
interpretacdo do comportamento de fluxo com dleo e 4gua em pocos verticais e
inclinados. Para validar a andlise tedrica e as equacgdes propostas, construiram em
laboratério dois sistemas constituidos de tubos de 5,5 m de comprimento,
transparentes, com os diametros internos de 62,4 mm (2,47 ) e 127 mm ( 57).
Ambos os tubos dispunham de sistema de roldanas, para possibilitar alterar a
inclinacdo em relacdo & vertical. Os liquidos (6leo e agua) foram injetados na
base para simular também o comportamento de fluxo ascendente no pogo. Os

sistemas foram equipados com mandmetros e medidores de vazao.
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O modelo de Hasan e Kabir (1999) descreve a velocidade de migracdo do

6leo pela expressao seguinte:
Vo =Co X Vo + (Va/fo) (3.3)

onde Vo ¢ a velocidade do 6leo, V,; a velocidade de escorregamento entre as
fases agua e 6leo, fo é o hold up de 6leo, Vm a velocidade superficial de mistura

e 0 parametro de distribuicdo de fluxo ( Co) igual a 1,2.

O parémetro de fluxo ( Co) varia de acordo com o regime de fluxo, porém
0s autores propuseram utilizar o mesmo valor para todos os regimes de fluxo
analisados nos experimentos realizados. Ou seja, independente do regime fluxo,
sendo bolhas, disperso, golfadas ou agitado, foi adotado de forma simplificada Co
igual a 1,2, que apesar dos bons resultados obtidos, pode acarretar erros relativos

na obtencdo de velocidade de migracédo do éleo no meio.

Para calculo da velocidade de escorregamento V; 0s autores recomendam a

relacdo semi-tedrica de Drift Flux proposta por Wallis (1969), expressa como:

Va= Vo Xm (8)) X fo X (1= fo)" (3.4)

com n = 2, o que reflete a hipdtese de que o escoamento do 6leo se da na forma de
gotas, sem interacdo entre si. Esta hipdtese segundo Hasan e Kabir (1999),
resultou em boa representatividade do modelo em relacdo aos dados

experimentais.

Para determinacgdo da velocidade de escoamento V,, de bolhas de éleo, ha
diversas propostas na literatura, mas Hasan e Kabir (1999) sugeriram a
correlacdo de Harmathy (1960), amplamente utilizada nos modelos drift flux, pois
independe do tamanho da bolha, podendo ser adotado para diferentes regimes de

fluxo.

1114
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onde o é a tensao superficial leo-a4gua, pw e po sdo respectivamente massa

especifica da &gua e do 6leo e g a aceleragdo da gravidade.

A corregdo da velocidade terminal m (8) da gota de 6leo em tubos com

inclinacdo (0), foi proposta por Hasan e Kabir (1999) como:

m(0) = (1+ senB)? x Vcosh (3.6)

Outra importante constatacdo deste trabalho, corroborando os resultados de
Flores et al (1997), é que quando o Oleo se torna a fase continua e a agua a fase
dispersa, o escorregamento entre fases torna-se negligenciavel. Ambos os
trabalhos propdem que para uma fracdo local de 6leo superior a 70%, seja

considerado o regime de éleo como dominante na mistura.

Para validacdo do modelo matemético proposto, Hasan e Kabir (1999)
compararam resultados previstos com os valores medidos nos ensaios com tubos
de didmetros internos de 62,4 mm ( 2,4”) e 127 mm ( 5”), variando a inclinac¢ao
em 0°, 15°, 30° e 45°. ComparacGes mostradas nas figuras 3.5 e 3.6, indicam que

0 modelo apresentou boa concordancia com os valores experimentais.

A correlacdo proposta por Hasan e Kabir (1999) também foi comparada
com valores experimentais obtidos por outros pesquisadores, como Govier et al
(1961), Flores et al (1997), Johnston (1984), Ding et al (1994) e Vigneux et al
(1988). Em todas as anélises foi verificada concordancia satisfatéria entre dados
experimentais e valores determinados pela correlacdo de Hasan e Kabir (1999). A
figura 3.7 mostra a comparacdo com os resultados experimentais de Vigneux et al,
em tubo de 200 mm (7,87”), considerando baixas (LO) e altas (HI) vazdes, com

inclinacBes em relagdo a vertical de 5°, 25° e 60°.
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Angulo de Inclinacdo em Relacéo a Vertical

0.6
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Fracdo de Oleo Calculada (%)

0.0

i .1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Frac&o de Oleo Obtida no Experimento (%)

Figura 3.5. - Fracéo de o6leo(fo) calculado versus valores obtido experimentalmente (tubo de
62,4mm).
Fonte: Modificado de Hasan e Kabir (1999).

0.8
Angulo de Inclinacdo em Relacéo a Vertical
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Diagonal

0.2

Fracdo de Oleo Calculada (%)

LX)

0.0 0.k 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fracdo de Oleo Obtida no Experimento (%)

Figura 3.6. - Fracéo de 6leo (fo) calculada versus valores obtido experimentalmente (tubo de
127 mm).
Fonte: Modificado de Hasan e Kabir (1999).
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Figura 3.7. - Fracdo de 6leo (fo) calculada versus valores obtido em experimentos por Vigneaux
et al. (tubo de 200 mm).
Fonte: Modificado de Hasan e Kabir (1999).

3.2.2.
Correlacdo experimental de Shi et al. (2005)

Outro importante trabalho que analisou a migracdo de 6leo em &gua, em
tubos inclinados, foi desenvolvido por Shi et al (2005) para fluxo bifasico em
tubulagbes com didmetros mais proximos aos utilizados em pocos de petréleo. O

modelo proposto é descrito pelas seguintes equacoes:
Vo= CoV, +V, (3.7)
com
Vd = m(8) x Vo (1 — fo)" (3.8)

onde Vo ¢ a velocidade final do 6leo, Vm a velocidade superficial de mistura, V,
a velocidade de deslizamento entre agua e 6leo, fo o hold up de dleo, CO o
parametro de distribuicdo do meio disperso e o indice n, igual a 2. A velocidade
terminal de migracdo de uma gota de oleo (V,,) também proposta de ser obtida

pela correlacdo de Harmathy (1960) — Eq. 3.5.

Shi et al (2005) propuseram que parametro de fluxo ( Co) fosse adotado de

acordo com a fracéo de 6leo na mistura, sendo 1,2 quando fragdo de dleo inferior
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a 40% e variando até 1, quando a fracdo de 6leo alcancar 70%, independente que
o regime fluxo seja disperso, bolhas ou golfada. Atentando que este modelo nédo é

aplicavel para fluxo estratificado ou anular.

A correcdo para velocidade de migracdo m (6) das gotas de 6leo, conforme

a inclinacdo do tubo (6) com a vertical, é determinada pelos autores como:
m (0) = 1,07 cos6 + 3,23 sen 6 — 2,32 sin 36 (3.9

A correlacdo de Shi et al. (2005) foi obtida com base em ensaios com tubo
de 152 mm (6,0”) de didmetro interno e 10,9 m de extensdo, considerando
inclinacdes de 0°, 5°, 30°, 45°, 60°, 70°, 80°, 88°, 90° e 92°. Os fluidos utilizados
foram querosene com viscosidade de 1,5 cp e massa especifica de 0,810 g/cm3,
agua doce e nitrogénio. As fragdes com fluxo estabilizado foram obtidas com
sensores elétricos e densimetros nucleares e nos experimentos as vazdes de 6leo

foram variadas entre 0,2 a 4 bpm e de agua entre 0,2 a 13 bpm.

A comparacdo entre valores obtidos experimentalmente e previstos pelo
modelo proposto mostraram boa concordancia, conforme figura 3.8, onde o hold
up de oleo (fo) obtido em quase todos os experimentos apresentou erro relativo

inferior a 20 % em relacdo ao valor calculado.
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Figura 3.8. - Valores experimentais de fracdo de 6leo versus valores calculados a partir do
modelo de Shi et al.
Fonte: Modificado de Shi et al (2005).

%gﬁ?;iderag()es parainclinacdes superiores a 70°

Importante atentar que os modelos discutidos, sdo validos para fluxos
caracterizados pelos regimes de bolha Bubbly (bolha), Slug (golfada) ou Churn
(agitado). Ou seja, ndo sendo adequado para fluxo estratificado. Em fluxo
estratificado o 6leo migra pela secdo superior do poco e a dgua pela secéo inferior,
em fases separadas, impossibilitando a frente de dgua consiga carrear as gotas de

oleo.

Como ja apresentado na revisao bibliografica, segundo Flores et al (1998) e
corroborado pelo estudo de Oddie et al(2003) é considerado a auséncia de fluxo

estratificado até 70°.

Para pogos com inclinagdo de 70° a 90°, ou seja, proximos a trajetoria
denominada horizontal, podera ocorrer fluxo estratificado. Ha diversas propostas
para determinacdo do tipo de fluxo para pogos horizontais na literatura, porém

poucos estudos sdo dedicados a fluxo dleo-4gua e em tubos com didmetros
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maiores, proximos aos usuais em pocos de petrleo. Com isso, para pogos
inclinagcdes superiores a 70°, é proposto calcular a velocidade de &gua e 6éleo no
modelo de Shi et al, e plotar nos mapas apresentados nos estudos de Oddie et al
(2003), que apresentam o padrédo de fluxo, de acordo com a velocidade de oleo e

da agua.

Como exemplo a figura 3.9, grafico proposto Oddie et al (2003), que
determina o padrdo de fluxo para diversas relacdes entre a velocidade da agua e
6leo em um tubo com 90° de inclinacdo (horizontal), sendo que neste gréfico a
velocidade do dleo é representada por Vso e a velocidade da agua por Vsw. O

conjunto de gréficos para diversas inclinagdes encontra-se em anexo.

10.0 Para Tubos na Inclinagdo de 90° (Horizontal)
I & °
1.0 ¢
0 E X Fat
E I
3 |
01 L * i B Segregated
OE ¢ Semi-Segregated
» Semi-Mixed
L m o X Mixed
- A Dispersed
® Homogeneous
0-0 1 1 1 | I | 1 1 1 11 | g
0.0 0.1 Vso (M/s) 1.0 10.0

Figura 3.9. - Determinacdo do regime de fluxo em tubo horizontal.
Fonte: Modificado de Oddie et al (2003).

Caso seja constatado que a vazdo proposta implique em um regime
estratificado, devera ser calculada e adotada uma vazdo minima de inje¢do no
anular que evite este tipo de fluxo. Para isso, deve ser incrementada a velocidade
da agua no anular e estimada a velocidade do 6leo pelo modelo de Shi et al
(2005). O resultado obtido deve ser novamente plotado na figura 3.20, e assim
sucessivamente, até atingir um valor de velocidade de injecdo de agua que evite o

fluxo estratificado.
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Alternativamente, é possivel usar a proposta de Atcama (2009), conforme
Eg. 3.1, baseada na tensdo superficial (o), fracdo de O6leo (gint), massas
especificas da agua (pw), do Oleo(po) e da mistura (pm), para determinar a
velocidade minima da mistura (Vm), ou seja, da velocidade do fluido injetado no

anular para que ndo ocorra fluxo estratificado.

,Sb\lr?élises parameétricas

Na revisdo bibliogréafica, os trabalhos de Hasan e Kabir (1999) e de Shi et al
(2005), parecem ser os mais indicados para estimativas da migracdo de 6leo em
agua, em tubos inclinados de grandes diametros e auxiliar na determinacdo da
vazdo minima de seguranca. A correlacdo de Hasan e Kabir (1999) apresenta a
limitacdo de haver sido desenvolvida para inclinagdes inferiores a 45°, mas os
préprios autores, com base na comparacdo de resultados tedricos com
experimentos de outros pesquisadores, recomendam que a mesma possa Ser
utilizada em tubos com inclinagdes de até 70°. A correlacdo de Shi et al (2005) foi

proposta para po¢os com até 92° de inclinag&o.

Para estimativas de vazbes de seguranca a serem adotadas em operacdes
FMCD é importante entender as varidveis que impactam nas velocidades dos
fluidos, como o escorregamento do 6leo ou gas em relacdo ao fluido injetado, que
decorre devido a diferenca entre as densidades, o que forca o fluido mais leve

escoar mais rapidamente.

3.3.1.
Influéncia da inclinacdo na migracao do 6leo

Os efeitos da inclinacdo do poc¢o na velocidade de migracao de 6leo na agua,
com diferentes APIs, podem ser observados no gréfico da figura 3.10, criado a
partir do modelo de Hasan e Kabir (1999), e da figura 3.11, construido com base
no modelo de Shi et al. (2005).

A aplicagdo dos modelos é feita pelo calculo da velocidade de bolhas de
Oleo pela equacdo de Harmathy (1960) — Eqg. 3.5 — em seguida corrigindo a
velocidade de migracdo, adotando o fator de correcdo referente a inclinagdo

proposto por cada modelo — Egs. 3.6 e 3.9.
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Nesta primeira analise estamos ainda considerando o po¢o em estatica, ou

seja, sem bombeio de fluido pela coluna ou anular. Logo as velocidades

representadas nas figuras 3.10 e 3.11 sdo as velocidades de migracdo do oleo-

(Vo), que devido a agua estar parada serdo iguais a de deslizamento ( V).
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Figura 3.10. - Inclinacdo do pogo versus velocidade de migracdo do éleo, no modelo de Hasan e

Kabir.
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Figura 3.11. - Inclinac&o do pogo versus velocidade de migragdo do 6leo, no modelo de Shi et al.

(2005).
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Verifica-se na figura 3.9 que a velocidade de migracdo do dleo se torna
maior o0 quanto mais inclinado pogo, até aproximadamente 55° em relacdo a
vertical. Como observado por diversos pesquisadores e explicado por Hasan e
Kabir (1999), com aumento da inclinacdo, as bolhas sofrem uma alteragdo no
formato, com o afinamento da parte frontal, possibilitando a migragdo com maior
velocidade. No entanto em pocos de inclinagdes entre 55° e 90°, ou seja, com a
trajetéria se aproximando do plano horizontal, as bolhas de 6leo ao migrar
arrastando-se pelo lado alto do pogo, sofrem um aumento significativo da parcela

de atrito com as paredes do poco, reduzindo a velocidade resultante de migracao.

O mesmo foi observado no modelo de Shi et al. (2005), com a diferenca que
a velocidade de migracdo do 6leo na agua cresce até 70°, reduzindo a partir desta
inclinacdo até atingir 90°, pela mesma razdo fisica mencionada no modelo de
Hasan e Kabir (1999).

Como observado por Shi et al (2005), as velocidades obtidas no modelo de
Hasan e Kabir (1999) subestimam o fator de corre¢do da velocidade do 6leo para
inclinagdes entre 55° a 88°.

3.3.2.
Influéncia da densidade do 6leo, inclinacdo e diametro do pog¢o nas
vazbes de seguranca

Tendo em vista que o fluido de injecdo pelo anular é 4gua do mar e o fluido
a ser recalcado é o dleo, que pode ocorrer em fragdes variaveis, pode-se adotar os
modelos Drift Flux estabelecidos para o fluxo de 6leo e &gua como uma proposta
para estimativa da vazdo necessaria para evitar migracdo de Oleo. A premissa
desta proposta é determinar uma velocidade da mistura (Vm) capaz de impedir o
fluxo ascendente de 6leo no pogo, fazendo com que 6leo fique parado, ou seja 1/,
seja igual & zero, ou siga na mesma direcdo da injecdo da agua, em direcdo a

fratura, neste Gltimo caso V, sendo negativo.

A aplicacdo dos modelos inicia pelo célculo da velocidade de bolhas de dleo
pela equacdo de Harmathy (1960) — Eq. 3.5 — corrigindo-a em seguida de acordo

com as recomendacdes especificas de cada modelo relativo a inclinagdo do pogo —
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Egs. 3.6 e 3.9 — e determinando as velocidade de deslizamento V,; entre agua e

6leo com as Eqgs.3.4 e 3.8.

Conhecendo a velocidade de deslizamento V,; entre Oleo e agua, e
considerando que a velocidade do dleo V, seja igual ou menor que zero, com isto
impondo matematicamente que ndo haja migracdo de Oleo para superficie, a
velocidade de mistura (1},,) necessaria, poderd ser obtida utilizando a formulacéo

especifica de cada modelo — Egs. 3.3 e 3.7.

Assim, a velocidade superficial da mistura pode ser determinada, isto €, a
velocidade de injecdo no anular capaz de evitar a migracdo do Oleo para a
superficie e consequentemente a vazdo minima para recalcar a mistura para a

fratura.

Quatro consideracdes importantes foram adotadas para os calculos de vazéo

para evitar migracdo de 6leo:

Primeiro, nos modelos Drift Flux propostos tanto por Hasan e Kabir (2009)
e por Shi et al (2005), a velocidade de deslizamento do 6leo como meio disperso
na agua, € maior quando menor for a fracdo de dleo. Com isso, de forma
conservadora e pela impossibilidade de determinar a fracdo de 6leo em dada se¢éo
do pogo na ocorréncia de um influxo, adotou-se o hold up de 6leo fo de 1%, que
consequentemente, levard aos valores mais conservativos de velocidade de

mistura para carreamento da gota de 6leo.

Segundo, para determinacdo da vazdo anular, a velocidade de fluxo foi
multiplicada pela area da se¢do transversal do tubo compreendida entre o diametro

externo da coluna de perfuracdo e o didmetro interno do poco.

Terceiro, como mencionado anteriormente no capitulo 3, para inclinagdes de
70° a 90° em relacdo a vertical, 0 modelo de Hasan e Kabir (2009) ndo foi
validado, mas seus resultados para este intervalo de inclinagdo foram aqui
incluidos como efeito de comparacdo com o modelo de Shi et al. (2005)

desenvolvido experimentalmente para inclinacdes inferiores e superiores a 70°.
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Quarto, o parametro de fluxo (Co), pode variar de 1,0 a 1,2 de acordo com a
fracdo de Oleo na &gua e com o regime de fluxo. Porém seguindo a premissa
adotada por Hasan e Kabir e os bons resultados obtidos nas comparagdes dos
valores alcangados com modelos, quando a comparado a experimentos de diversos
autores, foi adotado um valor Unico para simplificacdo e realizacdo dos estudos
paramétricos. Ou seja, independente do regime fluxo, sendo bolhas, disperso,
golfadas e agitado, ou fracdo de 6leo na agua, foi adotado de forma simplificada
Co = 1,2, que apesar dos bons resultados pode ter aumentado a margem de erro na

obtencéo de velocidade de migracéo do 6leo no meio.

Com o objetivo de representar a analise de influéncia da geometria do pogo
foi construido graficos, correlacionando a inclinacdo e didmetro do poco com a
vazdo de injecdo, utilizando os modelos e metodologia proposta. Foram adotados
o0s principais diametros de poco esperados na perfuracdo com técnica FMCD, isto
é, 167, 14 347, 12 Y47 ¢ 9,57 e 8,57, e calculado para os cenarios de poco com
coluna de perfuragdo de didmetro externo de 5 7/8” e cenarios de po¢o sem coluna

de perfuracéo.

Diametros superiores a 16” sao normalmente utilizados em fases ainda sem
BOP instalado e sem formacdes permo-porosas que possam representar risco de

influxos, por isso ndo foram considerados.

Foram criados gréaficos para 6leo proveniente de reservatorio tipo Black oil,
com grau APl 30°, para Gleo leve, de reservatorio do tipo 6leo volatil com grau
API 57° e 6leo com caracteristicas préximas as encontradas nos reservatérios do

Pré-Sal das Bacias de Campos e Santos, com grau API 40°.

De acordo com o0 modelo de Hasan e Kabir (1999), pode-se estimar a
vazdo minima para evitar a migracdo de 6leo, para as diversas inclinacbes e
didametros de pocos considerados, nos graficos da figura 3.12, para 6leo pesado
com API 30° e massa especifica de 0,876 g/cm3, da figura 3.13, para 6leo leve
com API 40° e massa especifica de 0,825 g/cm3. E da figura 3.14 para 6leo muito
leve com API 57° e massa especifica 0,751 g/cm3:
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Figura 3.12. - Inclinacéo e didmetro do pogo versus vazdo para impedir a migracédo de 6leo
grau API 30°, segundo modelo de Hasan e Kabir (1999).
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Figura 3.13. - Inclinacéo e didametro do pogo versus vazdo para impedir a migragéo de 6leo grau

API 40°, segundo modelo de Hasan e Kabir (1999).
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Figura 3.14. - Inclinacéo e didmetro do pogo versus vazdo para impedir a migracédo de 6leo

grau API 57°, segundo modelo de Hasan e Kabir (1999).
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Gréficos correspondentes foram gerados com base no modelo de Shi et al.

(2005), apresentados nas figuras 3.15 a 3.17.

Vazdo Minima x Inclinagdo (API 30°)

14

----- 16" (Sem Coluna)
= 16" (Com Coluna)
12 o 14 75" (Sem Coluna

)

14 75" (Com Coluna)
..... 12,25" (Sem Coluna)
)

LR

10 |~ w12 25" (Com Coluna
e+229,5" (Sem Coluna)

w9 5" (Com Coluna)

77

8 | . 8,5" (Sem Coluna) K <
=—8,5" (Com Coluna) / ........
2 5 0
- K 4 E i
L s m— e * ..'/ eIk gaoeeisea,, T \
i R .y ....o° ____________ ....__”..‘ .'.
..... LA ——— A
2 1 Y 11 ok . ..-‘ |._. / \ o
——— TS
R TR TR T I et ey
p—
1]
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80 20
Inclinagdo

Figura 3.15. - Inclinacéo e diametro do pogo versus vazao para impedir a migracao de 6leo

grau API 30°, segundo modelo de Shi et al. (2005).
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Figura 3.16. - Inclinacéo e didmetro do pogo versus vazdo para impedir a migracédo de 6leo
grau API 40°, segundo modelo de Shi et al. (2005).
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Figura 3.17. - Inclinacédo e didmetro do poco versus vazdo para impedir a migracao de
6leo grau API 57°, segundo modelo de Shi et al. (2005).

A titulo de sensibilidade, adotando o modelo de Shi et al. (2005), também
sdo apresentados graficos relacionando a vazao de injecdo necessaria para evitar a

migracdo de 6leo para superficie, com a variagdo dos valores do grau API do 6leo,
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considerando os didmetros mais usuais de pocos na perfuracdo offshore, para pogo
vertical (figura 3.18), pogo com inclinagcdo de 30° (figura 3.19) e poco com
inclinacdo de 60° (figura 3.20).

Vazdo Minima x Grau APl do Oleo (POCO VERTICAL)
9
16" (Sem Coluna)
8
=14 75" (Sem Coluna)
y B —
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P > /
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S 5 [~
a -3, 5" (Sem Coluna )
o
X - //
/ /,
3
"
| "
: /// —— /-"__t
__— |t
=
0 ;
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Grau API
Figura 3.18. - Grau API versus vazdo de injecdo para poco vertical.
Vazdo Minima x Grau API do Oleo (POCO 30°)
12
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Figura 3.19. - Grau API versus vazdo de injecdo para poco com 30° de inclinagéo.
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Figura 3.20. - Grau API versus vazdo de injecdo para po¢o com 60° de inclinagéo.

3.4.
Comentéarios

Dos resultados apresentados nas figuras 3.9 a 3.20, verificou-se que a
inclinacdo e didmetro do pogo, bem como a densidade do 6leo da formacéo, tém
grande impacto sobre a vazdo minima de injecdo recomendada para evitar

migracao de hidrocarbonetos.

Sobre a densidade do 6leo, quanto menor, maior serd a vazao necessaria de
injecdo, cabendo em projeto apenas o dimensionamento adequado da vazao

considerando o grau API do 6leo previsto no reservatorio.

Porém, a trajetéria do poco poderd ser projetada para possibilitar a

perfuracdo da fase prevista com técnica FMCD, com mais seguranca.

Como observado, quanto maior o diametro, maior a vazao necessaria a ser
injetada no anular com objetivo de evitar a migracdo de 6leo. Para pocos de
grande didmetro, 16” e 14 %47, as vazdes requeridas podem chegar a valores
superiores a 15 bpm, principalmente se o reservatorio for de o0leo leve. Vaz0es de

tal magnitude, podem ser complexas de serem obtidas operacionalmente.

A vazdo de injecdo pelo anular € limitada pela capacidade de bombeio de

acordo com o tipo e numero de bombas operacionais na sonda. Outra limitacéo € a
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capacidade de producdo de fluido, j& que em muitos casos o fluido bombeado,
apesar de ser &gua do mar, necessita ser injetado com bactericida para minimizar a
producdo de H,S no reservatorio ou com anti-inscrustante em reservatérios onde
exista possibilidade de incrustacdo. E ainda, devemos considerar que o excesso de
agua injetada na formacgdo ird4 inundar o reservatorio, podendo aumentar a

dificuldade e tempo para iniciar a producdo de 6leo do poco.

Com isso, 0 projeto do poco em que haja previsdo de perfuracdo com
técnica FMCD, também deve ser elaborado de forma que durante a construcao do

poco, a vazdo de injecdo no anular seja otimizada.

Como alternativa de projeto, a fase a ser perfurada com técnica FMCD,
podera ser perfurada com didmetros menores, que requerem menor vazado e apos
perfurada toda a fase, e confirmada a inexisténcia de intervalos com pressdes
superiores a zona de perda que poderiam causar influxo no poco, seria realizado

em uma segunda corrida de alargamento do poco.

Como exemplo a perfuragdo de uma fase de 14 % de diametro de poco,
considerando grau API igual a 57° e inclinacdo de 60°. Segundo o modelo de Shi
et al (2005), seria necessario a vazdo minima de injecdo no anular de 17 bpm
(Figura 3.17), sem considerar fator de segurancga. Neste caso, a perfuracdo poderia
ser feita em 12 '4”, que requer 10,5 bpm (sem considerar fator de seguranga) e
depois de finalizada a fase e confirmado auséncia de intervalos com pressdes
diferenciadas, poderia ser descida uma coluna de perfuragdo com alargador de 12
Y4 para 14 34" e alargar o pogo para o diametro de 14 %4”. Esta poderia ser uma
solucdo a ser adotada, principalmente nos casos de razoavel possibilidade de
perfurar reservatério estratificado, com possibilidade de encontrar perda total e

intervalos com pressdes maiores que a zona de perda.

A inclinacdo do poco também tem alto impacto sobre a vazdo para evitar a
migracdo de 6leo no anular do pogo. Como pode ser observado para o0 modelo de
Hasan e Kabir, a vazéo requerida em um poco de 55° é 2,50 vezes maior que em
um poco vertical. Ja pelo modelo Shi et al (2005) 3,0 vezes maior, também
considerando a comparagdo de um pogo de 55° com um poco vertical. Se

considerarmos gas, a vazao requerida torna-se ainda maior.
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Para que sejam necessarias vazbes menores de inje¢do no anular e com isso
possa ser realizada a operagdo com mais seguranca, quando possivel, 0 poco deve
ser projetado tendo como premissa baixas inclinacdes na trajetéria na fase com
previsdo de perfuracdo em modo FMCD. Com isso, devera ser possivel a

aproximagéo no plano horizontal, da cabega do pogo em relacéo ao objetivo.

Outro cuidado muito importante a ser adotado no projeto, é que a trajetoria
possa ser ajustada, considerando que a profundidade a qual esteja prevista a
liberacdo de gas do dleo, de acordo com o ponto de bolha do 6leo e pressdes
esperadas ao longo do poco durante a perfuracdo em FMCD, esteja com baixa
inclinacdo. Ou seja, importante atentar que a partir do momento que o 6leo liberar
gas da solucgdo, sera necessaria uma vazdo muito maior para impedir a migracao
de gas para superficie e se tiver em um intervalo de alta inclinacdo a vazéo

requerida serd ainda maior dificultando o recalque para o reservatorio.

A geometria do poco, também apresenta grande impacto quanto a
estabilidade mecéanica das paredes do po¢o, que pode ser um aspecto critico na
perfuracdo de pocos com perda total e sob o0 aspecto de carreamento de cascalhos
gerados pelo corte da formacdo com a broca. Porém, estas questfes ndo fazem
parte do escopo deste trabalho, que trata principalmente da seguranca operacional

e do meio ambiente.
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4.
Aspectos de segurang¢a na técnica FMCD

A principal preocupacdo com seguranca em uma perfuracdo FMCD é o
risco de atravessar uma zona produtora com pressdes diferenciadas, superiores as
do intervalo do poc¢o que esta causando a perda de fluido para formacédo, e com
isso causar um kick, seguido de blowout, principalmente devido a dificuldade de

monitoramento de influxos de fluido da formacéo para o poco.

A dificuldade de deteccdo de kick ocorre pela impossibilidade de manter o
controle de massa do fluido do poco ao longo da perfuracdo; caso haja um influxo,
ndo é possivel observar o aumento de volume de fluido no sistema, seja pelo
acréscimo de vazdo de retorno ou pelo aumento do nivel nos tanques, ja que todo
fluido bombeado para o poco na perfuragdo FMCD segue para fratura, sem

retorno para sonda.

Importante notar que a partir do momento que o pogo atravessa a fratura e
entrar em perda total, a coluna de fluido no pogo, que determina a presséo
hidrostatica sobre a formacdo é reduzida, tendendo a equalizagdo com a pressao
de poros na regido da fratura. A partir deste momento, a formacao, ao longo de
todo a perfuracdo, passa a experimentar uma pressdo exercida pela coluna
hidrostatica de fluido no anular do po¢o, bem mais baixa. O nivel de fluido no
anular do pogo varia de acordo com a vazdo de bombeio estabelecida no anular e a
capacidade de injecdo de fluido na fratura. Caso o nivel de fluido ndo consiga
estabelecer uma pressdo hidrostatica maior que a pressdes de poros das regides
atravessadas pela trajetoria do poco, podera haver influxos de 6leo nas regides
mais pressurizadas (kicks).

No cenario de uma perfuracdo FMCD, com perda total de fluido para uma
formacdo a maior dificuldade € a prevencéo e deteccdo de influxos, que caso ndo
ocorra a tempo pode causar acidentes catastroficos. No entanto, caso detectado a
tempo, o combate ao kick geralmente é feito com a utilizacdo da técnica de
bullheading reativo, recalque do kick com fluido de perfuracdo para formacao,

onde a eliminacdo de hidrocarbonetos do pogo e reestabelecimento de uma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

97

condicdo segura é realizado com razoavel simplicidade e pouca perda tempo
operacional, quando comparada a outros métodos.

Esta dissertacdo ndo tem como objetivo tratar da vazdo de “bullheading
reativo” para carrear e reinjetar gas e 6leo, pois o tema encontra-se discutido em
diversos trabalhos cientificos, e trata-se de um método de controle de kick em
perfuracdo convencional. Mas de tratar da vazdo necessaria de bombeio continuo

no anular para evitar influxos no pogo e caso ocorra métodos de deteccéo.

Uma das premissas adotadas neste trabalho é que a vazdo de injecédo
continua no anular, admitida como vazdo de seguranca, se refere a pogos
perfurados em reservatérios de 6leo, sem existéncia de gas livre na acumulacéo. O
influxo e migracdo de gas no fluido de perfuragdo sdo muito mais rapidos que do
o6leo, aumentando consideravelmente o risco de deteccdo tardia de kick e chegada
do gas ao riser. Considerando que em perfuracdo FMCD o anular da coluna de
perfuracdo e riser podem estar parcialmente ou totalmente vazios, pode ser
estabelecido um cenério de grande volume de gas no riser, com rapida ascensdo

para superficie, aumentando consideravelmente o risco de ocorréncia de blowout.

Também deve ser considerado que para carrear o gas com fluido de
perfuracdo sdo necesséarias velocidades, e consequentemente vazles, muito
maiores que em casos de carreamento de 6leo. Com isso, a vazdo de seguranca
para bombeio continuo de fluido no anular em pocos perfurados em reservatérios
de gas livre sera muito maior, e em alguns casos com pocos de grande diametro,

inviavel operacionalmente.

Importante ressaltar que mesmo na perfuracdo de reservatérios de 6leo, sem
gas livre, podera ocorrer gas no poco. Caso o 6leo migre ascendendo pelo pogo
até atingir o ponto de bolha, onde havera liberacdo de gas livre no fluido de
perfuracdo. No entanto, adotando-se uma vazdo de inje¢do no anular constante e

adequada, o 6leo poderé ser recalcado para a formacdo antes da liberagéo do gas.
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4.1.
Vazdo Minima na Perfuracdo com Técnica FMCD

Para gque seja possivel a perfuracdo com a técnica FMCD, € necessario que
ao longo da trajetoria a ser perfurada haja uma regido em que ocorra perda total,
ocasionando a inexisténcia de retorno de fluido para superficie. Uma perda de tal
magnitude, normalmente estd associada a uma fratura, que impossibilita que 0s
solidos contidos no fluido de perfuracdo criem reboco, ou seja, um selo entre a

formacéo e o fluido de perfuracao.

No entanto, para que a perfuracdo possa prosseguir com a técnica FMCD, é
necessario que a fratura e a formacéo sejam capazes de receber a injecéo continua
de fluido bombeado pela coluna e também o fluido a ser injetado pelo anular. A
fratura também tem que ser capaz de receber os cascalhos cortados pela broca, e
porventura, uma vazdo de 6leo devido a um influxo proveniente de outro intervalo

atravessado pelo pogo.

Logo, a vazdo minima necessaria que a fratura deve estar apta para absorver
na perfuragdo em FMCD, Qiotal injetada na formacio» POdE ser determinada pela

equacao 4.2:

Qtotal injetada na formagio — Qcol + Qinj anul + Qcas + Qkick (4-2 )

Sendo:

Qcol, vazdo bombeada pela coluna de perfuracio. E determinada
considerando dois fatores: a vazdo minima necessaria para carreamento dos
cascalhos da broca até a fratura, calculada em simuladores hidraulicos de limpeza
de poco, e a vazdo minima para manter o funcionamento dos equipamentos de
geodirecionamento e aquisicao de dados de litologia (MWD e LWD na coluna de
perfuracdo), que variam de acordo com a ferramentas utilizadas. Essas
ferramentas sdo alimentadas por turbinas proprias do conjunto de equipamentos,

que geram energia com o fluxo do fluido de perfuracdo passando pelo BHA.
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Qinj an , vazdo minima de injecdo pelo anular, que também € injetada para
fratura e pode ser determinada de acordo com os critérios ja discutidos no capitulo
3.

Q.qs € a vazdo de cascalhos que pode ser estimada, levando em conta a taxa
de perfuracéo e a capacidade do poco, resultando em uma vazéo de cascalhos (Eq.

4.1). Normalmente é desprezada em relagéo a vazdo do fluido.
Qcas = TP X Capacidade do pogo (4.1)

onde TP é a taxa de perfuracdo (metro/minuto) e Capacidade do Poco € o volume

de cascalhos cortados para cada metro perfurado (bbl por metro).

Qick, € a vazdo de um possivel influxo. Normalmente os pocos perfurados
com técnica FMCD sdo em reservatérios depletados, j& com diversos pocos
perfurados na regido e longo histérico de perfuracdo, possibilitando que a equipe
de gerenciamento do reservatorio possa estimar um valor maximo de pressao

possivel de ocorrer e a correspondente vazdo de influxo.

Uma alternativa seria estimar o intervalo atravessado em 3 horas de
perfuracdo, tempo suficiente para detectar um kick, e com isso estimar a vazao de
producdo proporcional deste intervalo, considerando a rocha virgem, ou seja, sem
tratamento quimico, mas com pressdo maxima determinada segundo uma anélise

critica de geopressoes.

4.2.
Teste de injetividade

Porém, em um cenario de perda total de fluido, antes de prosseguir a
perfuracdo com técnica FMCD, é necessario efetuar um teste de injetividade para
avaliar se a formacdo é capaz de absorver todo fluido e cascalho durante a

perfuracdo, incluindo 6leo de um possivel influxo.

O teste de injetividade também é importante para analisar o comportamento
do pogo, j& que durante a perfuragdo com a técnica FMCD podem ocorrer

variagoes na capacidade de injetividade no poco, causado pelo embuchamento dos
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cascalhos na fratura, ou devido a influxos da formacgdo, ambos que podem ser

verificados com aumento do nivel no anular.

O teste de injetividade € feito variando a vazdo Qtotai injetada na formacao:

dentro do intervalo de valores esperadas durante a operacao, obtendo-se a presséo
correspondente P para cada vazdo estabilizada. Os pares de valores medidos séo

utilizados para obter uma linha de tendéncia no grafico da figura 4.1.

Teste de Injetividade

1]
E lm'#h
/\.K\B i
LE

Pa r
p3 ‘/

Pz &
P -"/

Pressdo Hidrostatica (psi)

Indice de Injetividade

Q1 Q2 Qs Q4
Vazdo de Injecdo (gpm)

Figura 4.1. — Linha de tendéncia no teste de injetividade.
Fonte: Autor.

Segundo Rosa et al (2006), o ll-indice de injetividade pode ser definido,
como a relacdo da variacdo de uma determinada vazao injetada, pela diferenca de

pressdo necessaria para esta variacao.

AQ

Il =
Pf — Pe

(4.3)

onde AQ representa uma variagdo de vazdo, Pf a presséo de fluxo e Pe a

pressdo estatica.

Com isso, a tangente do angulo entre a linha de tendéncia e o plano

horizontal, também pode ser tratada como uma estimativa do Il- indice de
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injetividade, indicador muito utilizado na inddstria de petroleo para definir e
comparar a capacidade de injetividade de um poco, ou porcéo do reservatorio.

Segundo Settari (2000), o grafico, além de possibilitar a andlise do
comportamento de vazdo versus pressdo no anular, pode auxiliar na estimativa da
pressdo de poros da formacdo, com o prolongamento da linha de tendéncia até os
eixos das ordenadas, correspondente a vazao zero, mas com a ressalva que este

valor somente sera representativo se ndo houver dano consideravel na fratura.

O aumento da capacidade de injetividade durante a perfuracao, ndo significa
necessariamente um indicativo de risco de seguranca, desde que a pressao
hidrostatica no anular do pogo frente as formag6es ndo caia para valores menores

do que a pressdo de poros de intervalos de reservatorio ja atravessados.

Porém, a reducdo de injetividade, que pode ser constatada pelo aumento do
nivel do fluido no anular, tem chance de ser confundida com um influxo no poco,
ja que neste caso a fratura poderd estar recebendo o influxo de outra zona,
competindo com o fluido injetado pelas bombas da sonda e com isso aumentando

o nivel do fluido no anular.

Importante esclarecer que a variagdo do nivel do nivel de fluido no anular é
verificada por meios indiretos, convertendo a pressao hidrostatica obtida com
PWD em coluna de fluido no anular, admitindo que seja conhecida a massa
especifica do fluido no poco. A pressdo hidrostatica pode ser determinada pelos

seguintes sensores:

e No PWD, sensor de pressdo hidrostatica, componentes da coluna de
perfuracdo, instalado no LWD logo acima da broca, proporcionando a
leitura da pressdo hidrostatica continuamente durante a perfuracéo.

e No BOP, sensor de pressdo, que possibilita uma leitura continua da
pressdo hidrostatica do fluido acima do BOP, ou seja, no riser. Caso 0
nivel do fluido esteja abaixo do BOP, devido a baixa pressdao do

reservatorio, nao havera coluna hidrostatica para leitura de presséo.
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O aumento do nivel de fluido no anular também pode ser causado pela
migracdo de 6leo ou gas através do fluido de perfuracéo, no caso &gua do mar, que
devido ao menor peso especifico do 6leo e gas em relacdo a agua, possibilita
estabelecer uma altura maior de fluido, mantendo a mesma a pressdo no fundo. A
propria expansdo do gas pode também causar o aumento do nivel do fluido no

anular.

Caso o aumento do nivel no anular seja constatado, devera ser verificado
outros indicativos de influxo de 6leo da formacdo para o poco, especificos para
perfuracdo com a técnica FMCD. Caso seja identificado kick, entdo deve-se tomar
as medidas necessarias, como a parada da perfuracdo, fechamento do BOP e

realizacéo do bullheading reativo.

4.3.
Indicios Secundarios de Influxo na Perfuracdo FMCD

Como ja mencionado, na perfuracdo FMCD nao ha como detectar kick pelos
mesmos métodos primarios utilizados na perfuragdo com retorno. A detecgdo de
kick pelos métodos secundarios classicos, utilizados na perfuracdo convencional,
também é dificultada, pois como ndo ha retorno de fluido, ndo ha como detectar
contaminacdo de 6leo ou gas no fluido que retornaria pelo anular. O aumento da
taxa de perfuracdo poderia ser considerado, mas na maioria das vezes, devido a

heterogeneidade da rocha perfurada, também ndo é um pardmetro confiavel.

Assim, na perfuracdo FMCD deve ser discutida uma nova abordagem para

deteccéo de influxos, como feito a seguir.

IAfrig.i%:.io de kick — monitoramento da presséo no anular

A constatacdo de aumento do nivel de fluido no anular, verificado pelo
aumento de pressdo no sensor do BOP ou do PWD, é um indicio de ocorréncia de
influxo no pocgo, sendo proposto, como primeira medida, a verificagdo se a
pressdo equivalente obtida no PWD corresponde a pressao hidrostatica estimada
na profundidade do sensor do PWD. A presséo esperada no sensor do PWD pode

ser calculada da seguinte forma:
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a) com a pressdo lida no sensor do BOP( Pjiga no Bop) €M psi, determinar a
altura vertical de fluido no riser acima do BOP (em metros), Hriyiqo acima do Bop

considerando agua do mar no anular (pw), com massa especifica expressa em
Ib/gal (Fig. 4.2):

Hfluido acima do Bop = Piigano pop/(0,1704 x pw) (4.4)

b) Calcular a altura vertical (em metros) entre o topo do fluido no riser e o
sensor do PWD, Hfpyiao no anutar. (Fi9. 4.2):

Hfluido no anular = Hentre o BOP e PWD + Hfluido acima do BOP (4-5)

onde Hgpire 0 Bore pwp € @ Mmedida vertical entre o BOP e o sensor do PWD em

metros.

c) Obter a pressdo estimada a ser lida no PWD em psi, considerando o

anular somente com agua do mar.

Pesperada no PWD — (0'1704 X pw x Hfluido no anular ) (4-6)

Caso a leitura direta do PWD esteja inferior a P.sperada no pwp:
considerando o topo do fluido calculado com base na leitura do sensor do BOP,
entdo parte do poco acima do sensor do PWD estara com fluido mais leve que a

agua do mar, podendo ser 6leo ou gas, estabelecendo um indicio de kick.

No entanto, se devido a uma pressdo muito baixa do reservatério, o topo do
fluido no anular estiver abaixo do BOP no instante da detec¢do do incremento de
pressdéo no PWD, é proposto que neste momento seja aumentada a vazdo de
injecéo pelo anular até obter o nivel acima do BOP. Com a vaz&o no anular e nivel
do fluido estabilizado acima do BOP, deve-se entdo ser feita a leitura de pressédo

no sensor do PWD e comparado com a pressdo esperada no PWD,
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Pesperadano pwp, Verificando se ha indicativo de fluido mais leve do que a agua

do mar acima do sensor de PWD.

77

\‘ l ?
)7 )
ﬂuxdoaclma,dosop Nivel do Fluido no Anular
QV e Sensor de Press3do
l_,n,r b, .;. Hidrostaticano anular
.o_:s-rw“z posicionadono BOP

/////////////////J 3

Altura do Fludo no Anuler | Heyido ne anuiar)

'1.

Sensor de PressBo Hidrostatica
no anularposicionado no BHA
de perfuracdo(PWD)

Figura 4.2. - Nivel estatico em relacdo ao BOP e ao sensor do PWD.

Ainda, neste caso em que foi incrementado a vazdo de injecdo no anular,

algumas observacdes podem ser feitas:

Com aumento de vazéo é esperado que haja aumento do nivel de fluido no

anular. Caso isto ndo ocorra, ha grande possibilidade que ndo tenha havido

reducéo de injetividade, mas sim que um influxo de 6leo esteja ocorrendo e

sendo absorvido pela fratura. Neste caso, 0 aumento de vazéo e consequente

presséo sobre as formacdes, pode inclusive fazer com que o influxo cesse,

desde que pressdo hidrostatica no anular fique maior que a maior pressédo de

poros experimentada ao longo da trajetoria.
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e (Caso, com incremento da vazdo, haja o aumento no nivel do fluido no
anular compativel com obtido no teste de injetividade, associado a
constatacdo que haja apenas agua do mar no anular segundo interpretagao da
leitura do PWD, podera ser constado que houve uma reducgdo da injetividade

da falha invés de um kick.

I4r;3.|’?:'io de kick — variacédo de temperatura no anular

Como outro indicio secundario de kick, este trabalho também apresenta uma
proposta baseada no acompanhamento do perfil de temperatura durante a
perfuracdo, obtido nos equipamentos do BHA, acima da broca. Os perfis
geoldgicos, atualmente utilizados em pocos offshore para obtencdo de dados da
formacéo, também disponibilizam a temperatura no anular do poco em tempo real,
porém atualmente estas informacdes ndo sdo utilizadas para auxiliar em

procedimentos de seguranca de poco.

O fluido de perfuracdo entra pela coluna na temperatura ambiente, sendo
resfriado no percurso que se encontra no riser até o fundo do mar. A partir da
cabeca do poco, o fluido continua a descer pela coluna, porém aquecendo devido a
troca de calor com a formacdo, que se torna mais quente quanto mais profunda.
Ao sair pela broca, o fluido encontra-se normalmente sob temperatura bem

inferior a da formacéo.

Em caso de um influxo ocorrer, o 6leo sai da formagdo com a mesma
temperatura da regido da rocha sendo perfurada, bem mais alta que a temperatura
existente no fluido que sai da broca e sobe pelo anular do poco. Com isso, a
mistura do fluido de perfuracdo e do fluido invasor, tende a aumentar a
temperatura do fluido existente no anular. Esta variacdo de temperatura pode ser

detectada pelo perfil de temperaturas existente nas ferramentas de LWD e MWD.

Com objetivo de quantificar a variacdo de temperatura causado pela invasao
de fluido do reservatorio no anular do poco e também a possibilidade do influxo
ser detectado pelo perfil de temperatura, considerando a dificuldade de simular
esta andlise em campo, foi utilizado o software Drill Bent, da empresa

Schlumberger, que permite a simulagéo de kick, e calcular as vazdes necessarias
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para controle do pogo, apresentando, entre outras variaveis, o perfil de pressdes e

temperaturas ao longo do tempo e dos eventos (figura 4.3).

Foi simulado um kick de 6leo em um pogo de 4500 m de profundidade
medida, com lamina de 4gua de 1500 m e topo do reservatério a 4200 m. O fluido
de perfuracéo utilizado foi a &gua do mar. O influxo foi provocado na fase de 8,5
de didmetro interno de poco, na profundidade de 4500, durante a perfuracdo com

vazdo pela coluna de 450 gpm, valor usual para esta fase.

O ultimo revestimento instalado foi o de 9 5/8”, com a base a 4000 m de
profundidade. O kick considerado foi de 6leo API de 40°, com RGO- Razdo Gas
Oleo de 100 e um indice de produtividade do reservatério de 100 m3/d/kgf/cm2.
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Figura 4.3. - Entrada de dados no software Drill Bent.

Inicialmente, conforme gréficos da figura 4.4, foram obtidos o perfil de
temperatura do fluido no interior da coluna (linha azul) e do fluido no anular da
coluna e paredes do poco (linha vermelha), ainda sem ocorréncia de influxo, ou
seja, somente dgua do mar fluindo no anular com vazdo de 450 gpm. A linha
verde do gréfico da direita indica a variagdo de volume no pogo (em bbl) ao longo

do tempo (em minutos).
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Figura 4.4 - Perfis de temperatura antes do influxo de 6leo no poco.

Em seguida foi induzido um influxo no pogo, como pode ser visto na figura

4.5. J& no primeiro minuto, apds o influxo, é possivel verificar um aumento de

temperatura no fluido do anular na regido que teve contato com o fluido invasor

de 81°C para 85 °C, ou seja elevacao de 5° C.

aumento de temperatura.

O sensor de temperatura no MWD/ LWD é capaz de detectar 1°C de
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Figura 4.5. - Perfil temperatura apés do influxo de 6leo no poco.

Greenberg (2008) discutiu o uso da ferramenta RAT (Rapid Annular

Temperatura), um sensor instalado no MWD capaz de obter alteracbes da

temperatura no anular do po¢o com mais acurdcia. Citou que a ferramenta

auxiliou na detecc¢do de kick em pocos do Golfo do México, medindo variacdes de

temperatura entre 5° a 10°C durante o influxo do 6leo, em poucos minutos,

possibilitando a¢Ges de fechamento e controle do poco.
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Na ilustracdo reproduzida na figura 4.6 € possivel verificar no perfil de
temperatura (RAT), no primeiro grafico a esquerda, um aumento de temperatura
significativo, de 140°C para 170°C, ap6s a ocorréncia de um kick a 4540 m de

profundidade.
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Figura 4.6. - Perfil de temperatura do MWD/LWD.
Fonte: Greenberg, 2008.

E esperado que a temperatura aumente gradativamente com o aumento da
profundidade, porém picos de temperatura com variagdes superiores a 2°C, em
incrementos de profundidade inferiores a 10 m, podem em principio estar
associados a alteragdes no fluido, na vazdo de bombeio ou falhas de equipamento.
Caso nenhum destes eventos tenha ocorrido, 0 aumento de temperatura pode ser
considerado um indicio de kick, ainda que secundario, alertando a equipe de
perfuracdo para que outros indicios, como aumento da taxa de perfuracdo e
aumento do nivel do fluido no anular, sejam verificados. Caso o influxo seja
confirmado, acBes de seguranca necessarias para evitar migracdo de 6leo para
superficie devem ser tomadas, como aumento da vazao de inje¢do ou fechamento

do pogo.
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Além do trabalho de Greenberg (2008), ha pouca informac&o na literatura da
utilizacdo do perfil de temperaturas das ferramentas de LDW e MWD como
técnica auxiliar para deteccédo de kick, apesar do grande uso destas ferramentas na
perfuracdo de pocgos de petroleo offshore no Brasil. O motivo, possivelmente,
deve-se ao fato da perfuragcdo convencional contar com formas consolidadas de
deteccdo de kick.

O perfil de temperatura, além do potencial de se tornar uma importante
ferramenta para obtencdo de indicio secundéario de influxo em pogos perfurados
com a técnica FMCD, poderia ser adotada também para auxiliar na detec¢do de
kick em pogos convencionais, principalmente em pocos exploratorios, em que ha
grande incerteza quanto a pressdo das formacgdes a serem atravessadas, e 0 risco

de kick é sempre maior.

Esta proposta de deteccdo de kick com perfil de temperaturas, aqui
introduzida, merece investigacdo mais aprofundada em pesquisas futuras devido a

grande potencialidade de seu uso na industria do petroleo.

4.4,
Indicios Primarios de Influxo e Métodos de Confirmacgéo

Uma vez verificado a possibilidade de haver um influxo da formacao para
anular do pogo através dos indicios secundarios, podemos conceituar duas
propostas técnicas para constatar que possa haver hidrocarbonetos no poco, com

possibilidade de 6leo migrando ou sendo absorvido pela fratura.

4.4.1.
Tomada de Pressdo do Reservatorio

A primeira proposta é a tomada de pressao da formacdo com a coluna de
perfuracdo, com ferramenta de LWD, ja amplamente utilizada na perfuracéo de
pocos offshore, porém evitada em pocos com perda de fluido para formacéo.

Em um reservatdrio onde haja interesse de obter a pressdo da formacdo, a
ferramenta LWD € posicionada na profundidade determinada, abrindo um probe
que invade a formacdo e mede a pressdo de poros, enviando o valor codificado

para superficie, em tempo real (figura 4.7). Com isso, é possivel constatar se a
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trajetoria do poco atravessou uma regido com pressdo de poros maior que a
equivalente na zona de perda, o que estabeleceria um potencial cenério de kick.

/ l_u W/m

L /i

Pressure

Figura 4.7. - Tomada de presséo da formacdo com ferramenta LWD.
Fonte: Halliburton (2017).

Atualmente a tomada de pressao é evitada em perfuracfes com perda e com
técnica FMCD, devido ao receio de prisdo diferencial. Este tipo de prisdo pode
ocorrer quando a coluna de perfuracdo fica parada, com uma face da coluna e do
BHA em contato direto com a pressdo do reservatorio, e outra face naturalmente
sujeita a pressdo hidrostatica do fluido no anular, como representando na figura
4.8. Se a pressdo da hidrostatica do fluido for muito maior que da formacao, gera-
se uma pressdo diferencial sobre o tubo, prendendo a coluna contra a formacao.
Em casos de perda severa, hd um risco maior da coluna ficar em contato direto

com a pressao da formacdo e com isso ocorrer a prisao da coluna.

No entanto, em perfuragbes FMCD, devido o nivel do fluido no anular ser
controlado pela pressdo de poros na fratura, ndo ocorrendo uma pressao
hidrostatica muito superior a pressdo de poros, o diferencial de pressdo entre a
formacdo e hidrostatica no anular do pogo é relativamente baixo, podendo
inclusive ja estar equalizado, dependendo da vazdo de bombeio e do indice de
injetividade da fratura. Ainda, caso aconte¢a uma priséo diferencial, a liberacdo da
coluna pode ser feita controlando o nivel de fluido no anular, reduzindo a vazéo

de injecéo.
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BHA de Perfuracao
encostado na formacgao

Pressao B
Hidrostafica f/’ Tomada de Pressao LWD
do Fluido 4
no Anular

== Pressio de Poros
da Formacgao

Figura 4.8. - Risco de prisdo diferencial na tomada de pressdo da formacgdo com ferramenta LWD.
Fonte: Autor.

Com isso, em casos de indicativo de ter atravessado uma zona com pressao
de poros maior que esperada, podera ser feita uma tomada de pressdo para
averiguacdo. Basta que a ferramenta de tomada de pressdo esteja disponivel na
coluna de perfuracdo, e adogédo de acOes preventivas, como reducédo de tempo de
coluna parada, sejam tomadas para mitigar o risco de prisdo da coluna.

Atualmente o tempo efetivo de coluna parada durante a tomada de presséo,
pode ser tdo baixo quanto de uma conexdo de secdo de tubos, em que a coluna
também fica parada, porém estd uma atividade inerente e inevitavel na perfuracéo.
No entanto, o risco de prisdo de coluna versus a importancia da confirmacédo do
influxo, devem ser avaliados em uma analise de risco, considerando 0 cenério

especifico do poco.

4.4.2.
Amostragem de Fluido no Anular do Poco

A segunda proposta, sem precedentes na industria e ainda sob ponto de vista
conceitual, para discussdo e desenvolvimento, seria utilizar a ferramenta de

amostragem de fluido do reservatorio a coluna, para obtencdo de leitura das
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caracteristicas do fluido existente no anular do poco, que a principio na perfuracéo
com técnica FMCD, deveria ser apenas agua do mar, mas em caso de influxo de

6leo da formacéo levaria a leitura de 6leo também.

A ferramenta de amostragem de fluido da formagéo descida a cabo ou a
coluna na perfilagem dedicada de pocos, ja € amplamente utilizada na industria
para obtencdo de amostras de fluido da formacdo, sem necessidade de induzir

surgéncia, ou seja, produzir o pogo.

Como apresentado por Cartellieri et al (2011), as companhias de servigo
passaram a disponibilizar esta ferramenta também na coluna de perfuracéo,
possibilitando que durante a perfuracdo do poco seja possivel obter amostras do
fluido da formagdo, armazenado em garrafas instaladas na ferramenta e trazidas
para a superficie na retirada da coluna ao final da perfuracdo do intervalo. As
ferramentas de amostragem, tanto utilizadas nas perfilagens dedicadas, quanto
mais recentemente disponibilizadas na coluna de perfuracdo, tem principio de
funcionamento muito parecidos. Como representado na figura 4.9, as ferramentas
dispdem de um probe, capaz de expandir e invadir a formacéo, para coletar fluido
do reservatorio. Uma vez que o probe expanda e estabeleca contato com a
formacdo, o fluido bombeado pelo probe e direcionado para 0s sensores de
resistividade e Otico da ferramenta, que envia os dados lidos para a superficie,
possibilitando o acompanhamento das caracteristicas do fluido que estd sendo
amostrado pela ferramenta. Quando o fluido coletado pela ferramenta indicar alta
contaminacdo, este é devolvido continuamente para o anular do pogo. Assim que
for constatada baixa contaminacgdo, o fluido da formacdo é bombeado para as

garrafas na ferramenta e armazenado até o retorno para a superficie.
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Figura 4.9. - Amostrador de fluido no BHA de perfuracao.
Fonte: Adaptado de Baker Huges (2017).

A proposta seria utilizar a mesma ferramenta de amostragem utilizada em
colunas de perfuragéo, porém com intuito de fazer a leitura das caracteristicas do

fluido do anular, sem necessariamente alterar a ferramenta significativamente.

A principal mudanga da ferramenta, seria somente fazer com que o probe
ndo expandisse, com isso ndo adentrando na formacdo, fazendo com que apenas
recolhesse fluido do anular do poco. Ainda, para auxiliar que apenas seja coletado
fluido do anular, a coluna poderia ser posicionada garantido que o probe fique no
lado alto do poco, de forma que ndo entre na formacdo. Com isso, a ferramenta
poderia coletar fluido no anular, passando pelos sensores e descartando para o

anular do pogo. Desta forma, poderiamos fazer uma leitura do fluido existente no

pogo.

Estd proposta é ainda conceitual, sem conhecimento deste autor em
referéncias da literatura, merecendo um trabalho de desenvolvimento tecnoldgico

dedicado devido a potencialidade de aplicacéo.

O estudo de alternativas para aumentar a seguranca de pocos perfurados
com a técnica FMCD, estimulou a busca de solugbes com ferramentas e
adaptacOes de técnicas ja existentes, porém com novas perspectivas de aplicacéo.
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4.5.
Margens de Seguranca

Uma importante discussdo € a margem de seguranca a ser adotada na vazao
minima de injecdo no anular a ser utilizada operacionalmente, para evitar

ascensdo de hidrocarbonetos que possam invadir o pogo.

Como mencionado, a vazao de injecdo no anular torna-se a principal medida
de seguranca na perfuracdo FMCD. No entanto, sua determinacdo baseada em

modelos hidraulicos ou simuladores computacionais pode ser imprecisa.

Considerando os valores obtidos com o modelo de Hasan e Kabir (1999),
guando comparados com resultados de experimentos em tubos de 200 mm (7,87”)
realizados por Vigneux et al (1988), é observado uma discrepancia maxima de
20% para inclinacdes inferiores a 45°, mas grandes diferencas para inclinagdes

superiores.

No modelo de Shi et al (2005), os resultados obtidos comparados com
medidas experimentais em tubo de 152 mm (6”), indicaram discrepancia inferior a
20% na grande maioria dos casos analisados (figura 3.8), indicando apenas
outliers para resultados com tubo na inclinacdo de 88° em relacdo a vertical,

alcancando uma discrepancia maxima de 48%.

Assim, parece recomendavel utilizar o modelo de Hasan e Kabir (1999),
para pogos com até 45° de inclinacdo, admitindo uma margem de seguranca de
20% em relagéo aos valores calculados, enquanto que para o0 modelo de Shi et al
(2005), a margem de seguranca implicita € de 20% em pogos com inclinagdo de

até 80° e de 50% para inclinacGes superiores.

Em caso de utilizacdo de simuladores computacionais, a margem de
seguranca em relacdo aos valores computados depende da confiabilidade do
software, normalmente adquirida pela comparagdo entre resultados previstos e
observados. A afericdo entre resultados tedricos e experimentais € de grande
importancia para validar o uso de software e aprimorar as hipdteses de seu

desenvolvimento.
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No entanto, a incerteza de vazdo necessaria a ser injetada no anular, ndo esta
apenas associado ao valor calculado para evitar a migracdo de 6leo, porém
também associado a pressdo de poros e produtividade do possivel intervalo que

possa ser encontrado com pressdo superior a pressao de poros da zona de perda.

Com isso, a vazdo de seguranga a ser adotada deve ser a maxima possivel
que nao cause dificuldades operacionais ou dano no reservatério, sempre

respeitando o valor da vazdo minima obtida por modelos ou simuladores.

Pocos de grande didmetro e inclinacdo, como constado neste trabalho,
poderdo demandar vazGes muito altas, que impossibilitem utilizar fatores de
seguranca desejado, considerando as limitagdes para 0 bombeio com altas vazdes,
como; autonomia offshore de producdo de fluido, volume de produtos para

compor o fluido ou risco de dano ao reservatorio.

Tendo sempre em vista a premissa de evitar a migracdo de 6leo até uma
profundidade de liberacdo de gés, e considerando o tempo de migracdo do dleo na
agua, as seguintes propostas operacionais podem ser adotadas para aumentar a

seguranca do poco na perfuragdo FMCD:

e O poco poderé ser perfurado com vazao de inje¢do no anular adotando o fator
de seguranca minimo de projeto, porém com bombeio em intervalos
determinados em vazfes mais altas, acima da utilizada para toda operagéo.
Estes intervalos podem ser determinados considerando o tempo de um
possivel 6leo invasor migrar até uma profundidade maxima que ainda nao
produza géas, podendo ser programado injecdes preventivas, com alta vazao
por tempo limitado, de acordo com a consideracgdo definida em projeto.

e Bombeio frequentes de “tampdes viscosos”, ou seja, volumes de fluido com
alta viscosidade, variando de 20 a 200 bbl, de acordo com o diametro do poco
e necessidade operacional. Pelo fato de ter alta viscosidade, tera maior
capacidade de carrear bolhas de 6leo para reinje¢do na fratura. Importante que
este fluido tenha massa especifica mais baixa possivel, considerando que
quando menor a diferenca de massa especifica entre o 6leo e o fluido, menor

sera a capacidade da migragdo do 0Oleo através deste fluido.
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Por fim, é importante considerar que pogos em que haja pouco incerteza,
sobre a possibilidade de atravessar zonas estratificadas, com pressao
diferenciadas, e pocos ja perfurados em que as pressdes maximas em todo o
reservatorio foram devidamente verificadas, as operacGes futuras, como
alargamento, perfilagem ou completacdo, podem ser realizadas adotando o fator
minimo de seguranca para vazao de injecdo no anular definido em projeto, seja

com base em modelos matematicos ou simuladores hidraulicos.
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5.
Estudo de Casos com Simulador Computacional Olga

Com objetivo de verificar a adequabilidade de um simulador computacional
na determinacdo da vazdo minima de injecdo no anular na técnica de perfuragéo
FMCD, foram realizadas simula¢fes com o software de simulacdo hidréaulica
multifasica OLGA. Este programa computacional, amplamente utilizado na
industria de petroleo para previsdo de fluxo bifasico e multifasico, foi inicialmente
desenvolvido por Dag Malnes e Kjell Bendiksen no IFE - Institute for Energy
Technology, Noruega, sendo atualmente comercializado pela empresa
Schlumberger. De acordo com informacg6es do IFE (2018), o software é capaz de
simular fluxo multifasico em dutos com inclinacGes de 0° a 90°, em situacbes de

fluxo ascendente ou descendente.

5.1.
Descricdo do Reservatorio

A simulacéo foi realizada considerando perfuracdo em po¢o com lamina
de &gua de 1200 m e topo do reservatorio na profundidade de 4200 m. O
reservatorio, como representado na figura 5.1, é intercalado por zonas, a primeira
das quais é depletada, com pressdo equivalente aproximada de 6,0 Ib/gal. Devido

ao baixo indice de injetividade, ndo causa perdas severas de fluido.

O segundo intervalo é uma fratura de alta injetividade, também com
pressdo equivalente de 6,0 Ib/gal, onde ocorre a perda severa do fluido do pogo
para a formacéo, causando a necessidade que a partir deste intervalo a perfuracédo
prossiga com a técnica FMCD, ou seja, com perda total para formacéo. O terceiro
intervalo atravessado, com pressdo equivalente de 6,0 Ib/gal, também apresenta
baixo indice de injetividade, sem perda de fluido para formacéao.

No quarto intervalo, uma porcdo do reservatério encontra-se sob pressdo
equivalente de 9,1 Ib/gal, acima da presséo no restante do reservatorio. Como o
poco ja se encontra em perda ao perfurar esta regido, o nivel de fluido no pogo
estd muito abaixo da mesa rotativa, buscando a equalizacdo com a pressdo de

poros da fratura, sendo insuficiente para conter o influxo de 6leo deste intervalo.
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A tabela 5.1 resume as caracteristicas dos intervalos do reservatério. O IP
(indice de Produtividade) e o Il (Indice de Injetividade) para cada intervalo s&o
apresentados em (m3/d)/(kgf/icm2); esses indices sdo amplamente utilizados na
industria para determinar e comparar a capacidade de producéo e injetividade de
um pogo ou de um intervalo do mesmo. O BSW (Basic Sediments and Water) é
medida utilizada internacionalmente para porcentagem de agua no Oleo,

considerada nesta simulacdo igual a zero, ou seja, o influxo é totalmente de 6leo.

Tabela 5.1. - Caracteristicas do reservatorio considerado na simulagéo.

Topo Base Presséo | Presséo P I BSW
Intervalo (Profundidade) (Profundidade) Topo Base
(m) (m) (psi) (psi) *) *) (%)
Superior 4200 4230 4294 4322 20 2 0
Fratura 4230 4280 4322 4364 100 | 800 0
Intermediario 4280 4350 4364 4432 20 2 0
Zona de kick 4350 4380 6745 6792 30 1 0

O oOleo considerado nas simulacBes foi de grau APl 40°, com
caracteristicas similares ao encontrado no Pré-sal da Bacia de Campos. O fluido
de perfuracdo de injecdo continua considerado no anular foi &gua do mar com

peso equivalente de 8,55 Ib/gal.

5.2.
Simulacdes executadas

O conjunto de simulacdes realizadas procura determinar a vazdo minima
de injecdo continua no anular para que o 6leo invasor da zona pressurizada migre
no maximo até a topo da fratura, sendo reinjetando integralmente na zona de
perda, de forma a impedir que fracbes de 6leo subam ao longo do poco, o que
poderia causar a liberacdo de gas e, com isso, aumentar o risco de descontrole do
poco. E esperado haver fluxo cruzado continuo, com a invasdo de 6leo na zona
pressurizada do reservatério e redirecionamento deste 6leo para a zona da fratura,

empurrado pelo fluido de injeg&o.

Foram executadas anélises comparativas com pocos de didmetros internos
de 8 4” e 12 %”, 0s mais comuns em perfuragdo com técnica FMCD em pocgos
offshore, considerando pocgo vertical e inclinados de 30° e 60° em relacdo a

vertical. As profundidades verticais dos diferentes intervalos do reservatorio
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foram mantidas iguais para as trés inclinagbes, ajustando-se apenas as
profundidades medidas ao longo do poco para cada caso, conforme figura 5.1.

Pogo Vertical PogoInc:30°  Pogo Inc: 60°

Lamina de agua = 1200 m = T

Topo do Reservatério (Prof. Vertical) = 4200 m PM =4200 m

To 0 da Fratura !Prof Vertical =;:—,§§?Eg m e M = 47
3’:3a9v’v§¢”«§“d§’ ek ‘&%ﬁi&%@% ) Dokl *%,533& o 4

9'?‘3 e‘%—k"é&xﬁ»‘@ﬁ“g‘fﬁ‘? SRBAERY 'n‘vﬁ“kwﬁ. SR

Figura 5.1. - Representacéo do reservatorio e dos pocos analisados.

Nos graficos apresentados nas figuras deste capitulo adotou-se a seguinte
legenda de cores:
=== A linha azul - QLT (bbl/m), representa a vazdo total de fluido nas diversas
profundidades do pog¢o, em barris por minuto.
= A linha vermelha - HOLHL(%), representa a fracdo de 6leo presente no
fluido, em porcentagem, nas diversas profundidades do poco.
== A linha preta - PT (psig), representa a pressao hidrostatica no anular do

poco, em psi, para cada profundidade do pogo.

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados, deve-se observar que:

e na regido com fracdo de 6leo (HOLHL) nula, é possivel verificar no
grafico a vazdo de injecdo no anular, pois nesta regido apenas havera um
fluido, a &gua do mar;

e ao longo da linha preta (PT), que representa a pressao hidrostatica no
anular, pode-se verificar que o pogo esta com nivel de fluido muito abaixo
da mesa rotativa, pois a pressao hidrostatica ¢ zero em determinado
intervalo da mesa rotativa até acima do BOP, coerente com o esperado em

uma operagdo FMCD;
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e azonade perda, onde ocorre a injecéo de todo o fluido para formacéo, esta
bem caracterizada nos graficos; no intervalo onde ocorre pico de vazéo
(QLT) e fracdo de 6leo (HOLHL), o fato deve-se ao somatorio da vazao de
agua injetada e do 6leo invasor;

e 0 principal objetivo, foi determinar a vazdo minima de injecdo no anular,
representada pela linha azul (QLT), para que ndo ocorram fracGes de 6leo
(HOLHL), representado pela linha vermelha, acima da zona de injecao de
todo fluido e 6leo para a formacdo, ou seja da zona de alto indice de
injetividade.

5.3.
Resultados com poco de 8 '/%”

5.3.1.
Poco vertical

A primeira simulacdo foi realizada com poco de 8 1/2”, vertical, com
bombeio de 0,5 bpm pelo anular. Foi observado que ap6s 5h de operagéo, o 6leo
ja vencia a frente de injecdo de agua, alcancando a profundidade de 3000 m
(figura 5.2). A simulagéo foi entdo repetida com bombeio de 0,5 bpm pelo anular,
porém inserindo uma injecdo de 10 bpm pela broca. Foi observado que, ap6s 5h
de operac¢do, o0 6leo novamente vencia a frente de injecdo de agua alcancando a
profundidade de 3000 m (figura 5.3).

Aumentando a vazéo de injecdo para 1,0 bpm pelo anular, foi observado
que 1% de 6leo migrava até a cabeca de poco apds 10h de simulacéo (figura 5.4).
Mantendo o bombeio de 1,0 bpm pelo anular, porém acrescentando uma vazéo de
10 bpm pela broca, foi constatado o mesmo cenério, apds 10h de operacao (figura
5.5).

Finalmente, aumentando a vazéo de injecdo no anular para 1,5 bpm, foi
verificado na simulacdo computacional que oleo foi mantido em frente ao

reservatorio e reinjetado totalmente na fratura (figura 5.6).
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Figura 5.3. - Pogo de 8 '4”, vertical com bombeio de 0,5 bpm pelo anular e 10 bpm pela coluna.

Figura 5.4. - Pogo de 8 %47, vertical, 1 bpm pelo anular.
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Figura 5.6. - Pogo de 8 14", vertical, 1,5 bpm pelo anular.

5.3.2.
Poco inclinado de 30°

Para 0 poco de 8'%” inclinado em 30° em relagdo a vertical, a primeira
simulacdo foi executada com bombeio continuo de 2 bpm pelo anular. Ap6s 5h,
5% do 6leo alcancou a profundidade de 2520 m (figura 5.7). Aumentando a vazéo
de bombeio no anular para 3 bpm, foi observado o éleo cortando a frente de adgua
e alcangando a profundidade de 3540 m, apds 2 h de simulagdo (figura 5.8).

A vazdo de bombeio pelo anular foi sucessivamente incrementada de 3
bpm até 6 bpm. A simulacdo indicou que somente com vazdo de 6 bpm injetada
pelo anular, o 6leo foi mantido em frente ao reservatério e reinjetado totalmente
na fratura durante as 12 h de simulacéo (figura 5.11).

Atentar que o pogo tem a inclinacdo de 30° do fundo até 4200 m, ou seja

principal intervalo analisado. A partir desta profundidade perde inclinacdo até a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

124

profundidade de 2515 m, onde alcanca a inclinacdo igual a zero (vertical) que é

mantida até a superficie

HOLHL [%]

g

HOLHL [%]
g & & B

o

100

HOLHL %)
E B B

2

o

30
5 —
20
16
10
§

A — -
N S |
* 150 2 o] Eoir.) 4030 4520

Figura 5.7. - Pogo de 8 14”, inclinacéo de 30°, 2 bpm pelo anular.
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Figura 5.10. - Pogo de 8 '4”, inclinagdo de 30°, 5 bpm pelo anular.
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Figura 5.11. - Pogo de 8 '4”, inclinagdo de 30°, 6 bpm pelo anular.

5.3.3.
Poco inclinado de 60°

Nesta simulag¢do o poco tem a inclinagdo de 60° do fundo até 4097 m, ou
seja, principal intervalo analisado. A partir desta profundidade perde inclinacéo
até a profundidade de 2790 m, onde alcanca a inclinacdo igual a zero (vertical)

que € mantida até a superficie

Na primeira simulagdo com bombeio de 5 bpm pelo anular, foi observado
que o 6leo foi reinjetado na fratura e mantido abaixo do topo do reservatorio até
3h de simulacdo. No entanto, decorridas 3,5h o 6leo alcancou a profundidade de
4050 m (profundidade em que a inclinacdo correspondente é de 40°), com uma
fragdo de 35% se mantendo abaixo desta profundidade até ao final das 12 h de

simulacdo (figura 5.12).

Repetindo a andlise, com bombeio de 5 bpm pelo anular, mas inserindo
uma vazao adicional de 10 bpm pela broca, uma situacdo semelhante foi
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verificada, com fracdo de 38 % do 6leo alcangando 4200 m (trajetéria com
inclinacdo de 60°), apds 3,5h de simulagdo, se mantendo abaixo desta

profundidade até a final da simulacdo em 12 h (figura 5.13).

Incrementando a vazdo para 6 bpm pelo anular (sem injecdo pela broca),
foi entdo constatado na simula¢do computacional que 6leo foi mantido em frente

ao reservatorio e reinjetado totalmente na fratura (figura 5.14).

Finalmente, como analise de sensibilidade, o indice de Injetividade na
fratura foi reduzido para 100 (m3/d) /(kgf/cm2) e a simulacdo com bombeio de 6
bpm pelo anular foi repetida. Observou-se que novamente o 6leo foi mantido em

frente ao reservatorio e reinjetado totalmente na fratura, mesmo cenario

anteriormente verificado com indice de injetividade Il = 800 m3/d/kgf/cm2
(figura 5.15).
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Figura 5.12. - Pogo de 8 47, inclinacdo de 60°, vazdo de 5 bpm pelo anular.
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Figura 5.13. - Pogo de 8 47, inclinagdo de 60°, vazdo de 5 bpm pelo anular e 10 bpm pela coluna.
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Figura 5.14. - Pogo de 8 '4”, inclinagdo de 60°, vazdo de 6 bpm pelo anular.
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Figura 5.15. - Pogo de 8 '4”, inclinagdo de 60°, bombeio de 6 bpm pelo anular e reducdo do indice
de injetividade.

5.4.
Resultados com pogo de 12 V4"

54.1.
Poco vertical

Com o pogo vertical de 12 %” a primeira simulacdo foi realizada com
bombeio de 2 bpm pelo anular. Apo6s 5h, 4% de O6leo havia alcangado a
profundidade de 2520 m (figura 5.16). Incrementando a vazdo para 3 bpm, o dleo
foi totalmente mantido em frente ao reservatorio e reinjetado na fratura (figura
5.17). O mesmo cenario ocorreu quando, mantida a vazao de 3 bpm pelo anular, o
indice de injetividade da fratura foi reduzido para 100 (m3/d) /(kgf/cm2) (figura
5.18).
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Figura 5.16. - Poco vertical de 12 1/4”, vazdo de 2 bpm pelo anular.
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Figura 5.17. - Pogo vertical de 12 1/4”, vazdo de 3 bpm pelo anular.
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Figura 5.18. - Pogo vertical de 12 1/4”, vazdo de 3 bpm pelo anular, redugdo do incide de
injetividade paral00 (m3/d)/(kgficm2).

5.4.2.

Poco inclinado de 30°

Nesta simulacdo o poco tem a inclinagdo de 30° do fundo até 4200 m, ou

seja, principal intervalo analisado. A partir desta profundidade perde inclinacéo

até a profundidade de 2515 m, onde alcanca a inclinag&o igual a zero (vertical)

gue é mantida até a superficie
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Considerando poco com 30° de inclinagdo e bombeio de 6 bpm pelo
anular, foi constatado, apds 4h de simula¢do computacional, um pico de migracao
do o6leo na profundidade de 2910 m, alcancando 16 % de fracdo de 6leo em 12 h

de simulacdo (figura 5.19).

Incrementando a vazao no anular para 8 bpm, foi observado que ap6s 6 h
de simulacdo, o 6leo também migra até 4100 m. Um pico de fracdo de dleo é
observado na profundidade de 3870 m, alcancando fracdo de 11% em 12 h de

simulacdo (figura 5.20).

Somente com uma vazdo de bombeio no anular de 9 bpm nao foi
observado migracdo de 6leo para superficie, considerando 12 h de simulacdo
(figura 5.21).
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Figura 5.19. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 30°, vazdo de 6 bpm pelo anular.
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Figura 5.20. - Pogo de 12 1/4”, inclinagéo de 30°, vazdo de 8 bpm pelo anular.
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Figura 5.21. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 30°, vazdo de 9 bpm pelo anular.

5.4.3.
Poco inclinado de 60°

Por fim, foi alterada a inclinagdo do poco de 12 “%” em frente ao
reservatorio para 60°. Nesta simulacdo o poco tem a inclina¢do de 60° do fundo
até 4097 m, ou seja, principal intervalo analisado. A partir desta profundidade
perde inclinacdo gradativamente até a profundidade de 2790 m, onde alcanca a

inclinacdo igual a zero (vertical) que é mantida até a superficie

O primeiro estudo foi feito com bombeio de 10 bpm pelo anular. Ap6s 12h
de simulacdo foi constatada a subida do 6leo acima do reservatério e mantido na
profundidade 4050 m (figura 5.22). Incrementando a vazédo para 15 bpm o 6leo foi
mantido ap6s 12h na profundidade de 4110 m (figura 5.23) e com novo
incremento de vazdo para 17 bpm foi entdo observado que o 6leo permaneceu em
frente ao reservatorio por 3,5h, mas migrou posteriormente e se manteve na
profundidade de 4000 m com inclinacdo aproximada de 40° (figura 5.24). Este
cenario ndo variou significativamente quando, além da vazdo de 17 bpm pelo
anular, foi acrescentada uma vazao de 20 bpm pela broca, com o éleo sendo

mantido durante 2,8h abaixo de 4000m antes de iniciar a migragéao (figura 5.25).

Somente com a bombeio de 18 bpm pelo anular, foi constatada a situacéo
do éleo ndo migrar acima do reservatorio e ser totalmente reinjetado para a fratura
(figura 5.26).
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Figura 5.22. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 60°, vazao de 10 bpm pelo anular.
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Figura 5.23. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 60°, vazdo de 15 bpm pelo anular.
o0 ]
108
wo| ®
B 18
£ Pl BN
£ |E ]
S o|E see| 2w
E ol ] _mw A
Eo] o) - /
Ll T 4
- —/_
e 132 1842 2342 2542 I342 242 4342 4242
Figura 5.24. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 60°, vazdo de 17 bpm pelo anular.
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Figura 5.25. - Pogo de 12 1/4”, inclinagdo de 60°, vazdo de 17 bpm pelo anular e 20 bpm pela

coluna.
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Figura 5.26. - Pogo de 12 1/4”, inclinacdo de 60°, vazao de 18 bpm pelo anular.

5.5.

Comentarios

Com este software foi possivel desenvolver um modelo que representou a
principio, coeréncia com o comportamento fisico esperado em uma
perfuracdo FMCD, e também obter nas simulacBes, resultados
preliminares de vazdo minima de injecdo no anular para evitar a migracdo
de 6leo para superficie.

Como esperado, a vazdo de injecdo no anular para evitar migracdo de 6leo
obtida foi maior para pocos inclinados e de maiores didmetros.

A alteracdo da vazédo de bombeio pela broca apresentou pouca influéncia
no resultado da vazdo minima a ser injetada no anular.

A alteracdo do indice de injetividade, desde que haja um valor minimo na
fratura que mantenha a perda total de fluido para formacdo, ndo altera o
valor de vazdo minima necessaria.

Em todos as simulacdes foi possivel constatar que nos intervalos do poco
com fracdo de 6leo igual a zero o regime variava entre slug (golfadas) e
buble (bolhas), mesmos padrdes considerados nos modelos empiricos
estudados. Nos intervalos com fracdo de 6leo superior que zero, o software
indicou fluxo estratificado, a principio ndo esperado em pogos com
inclinacdo até 60° ou mesmo fluxo anular em pogos com didmetro de 8
¥%”. Tanto no fluxo estratificado quanto no fluxo anular, devido a
ocorréncia de fases distintas se movimentando no tubo, torna-se

improvavel impedir a migracdo do 6leo com o contra fluxo de agua. Por
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isso, a vazao de injecdo foi aumentada nas simulacfes até ser obtida a
vazdo minima que ndo ocorria fluxo estratificado ou anular pelo poco,
acima do reservatorio, coincidindo com a vazdo minima para impedir o

movimento de Oleo para superficie.

Contudo, as simulagdes realizadas com o programa computacional Olga
ndo foram suficientes para comprovar a habilidade do software para determinagéo
da vazdo minima de injecao de agua do mar pelo anular para evitar a migracédo de
6leo.

No caso de pogos verticais de 8 5”7 e 12 '4” de diametro, as vazoes
minimas calculadas foram, respectivamente, 1,5 bpm e 3 bpm, enquanto que a
previsdo pelos modelos drift flux com resultados mais conservadores obtidos foi
de aproximadamente de 0,5 bpm, para pogo de 8 '4”, e 1,6 bpm, para pogo de 12
Va”.

Para pocos com inclinacdo de 30° e 60°, os valores previstos pelo software
Olga foram significativamente superiores em relacdo aqueles estimados com o0s

modelos drift flux, conforme indica a Tabela 5.3.

Tabela 5.2. - Vazdo minima de inje¢do para evitar migracéo de 6leo.

Diametro L Vazéao anular Vazé_o Vazég
do poco Inclinacéo software Olga Modelo drift flgx Modelq drift flux
(Hasan e Kabir) (Shi et al)
) @) (bpm) (bpm) (bpm)
81 Vertical 1,5 0,41 0,52
81 30 6 0,85 0,68
8 % 60 6 1,0 1,62
12 Y, Vertical 3,0 1,24 1,6
12 Y4 30 9 2,6 2,09
12 Y4 60 18 3,0 4,97

O software Olga, adotado nas simulagOes, oferece alto potencial para
analise de fluxos multifasicos, no entanto apresenta consideravel complexidade,
sendo voltado para simulacgdes de elevacdo e escoamento. Os resultados obtidos,
ainda ndo possibilitam validar o software para determinacdo da vazao minima de
seguranca em perfuracdo FMCD. Porém, o possivel refinamento do modelo com
adequacao do software, podera trazer resultados mais robustos para a analise de

fluxos em pogos perfurados com a técnica estuda.
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6.
Conclusoées e sugestoes

6.1.
Conclusdes

A perfuracdo com técnica FMCD apresenta desafios e riscos consideraveis
sob ponto de vista de seguranca de poco, principalmente devido a dificuldade de
deteccdo de kicks pois ndo ha retorno do fluido pelo anular, aumentando assim o
potencial de um blow out e acidentes de grande impacto ambiental.

Ao longo deste trabalho ficou evidenciado que na perfuragdo FMCD, a
principal medida de seguranga para evitar a migragdo de hidrocarbonetos para
superficie € o dimensionamento de uma vazdo de injecdo, minima e continua, de

fluido pelo anular, para evitar a migracédo de hidrocarbonetos para superficie.

Considerando 6leo como fluido invasor e o fluido utilizado na perfuracao
com técnica FMCD a agua do mar, os estudos dos modelos Drift Flux, 6leo-agua,
estabeleceram um bom paralelo para analise de migracdo de kicks de 6leo em
pocos de petrdleo. E dentre os modelos estudados, o de Hasan e Kabir (1999) e o
de Shi et al (2005), foram os mais indicados de serem utilizados, considerando
tubos inclinados, de didmetros mais préximos aos usuais adotados em pocos de

petrdleo e para analise especifica de migracao do 6leo na dgua

Com base nestes dois modelos drift flux, foi possivel investigar os efeitos do
diametro e da inclinacdo do poc¢o na vazdo minima de inje¢do no anular necessaria
na perfuracdo FMCD. Ficou evidenciado que para um aumento da inclinacdo, em
relagdo a vertical, até aproximadamente 60°, € necessario também aumentar
gradualmente a vazdo de injecdo para impedir a migracdo do dleo. No entanto,
para inclinacdes proximas a 90°, o efeito do atrito das gotas de 6leo com as
paredes do poco aumentam consideravelmente, minimizando o efeito do empuxo
e o deslizamento entre as fases. Com isso, 0 0leo experimenta velocidades de
migracdo menores em trechos horizontais, em comparagdo com as velocidades

obtidas em pogos com inclinacGes de 60°.

O grau API, diretamente associado com a massa especifica do 0leo, também

influi consideravelmente na velocidade de migracéo do 6leo em agua.
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Os estudos paramétricos realizados e apresentados permitiram um melhor
entendimento da influéncia da geometria do pogo em relagdo a migracdo de
hidrocarbonetos, podendo vir a auxiliar no desenvolvimento de projetos de pocos

com técnica FMCD, mais seguros.

A proposta de adotar conceitos de teste de Indice de Injetividade, ja
utilizada na completacdo de pocos convencionais, se mostrou interessante para
estabelecer valores de vazbes e pressfes, que possam auxiliar na previsao e
interpretacdo de alteracOes de pardmetros durante a perfuracdo do pogo em perda
total, permitindo subsidiar informagdes para diferenciar entre a ocorréncia de

influxo ou reducéo de injetividade da formacéo durante a operacao.

Sob ponto de vista de detec¢do e monitoramento de influxos, foi constatado
ndo ser possivel adotar os indicios primarios e secundarios convencionais de
deteccdo de kicks na perfuragdo com técnica FMCD. Sendo detalhado nesta
dissertacdo a proposta da adocdo de outra abordagem, com o acompanhamento do
nivel do fluido no anular, baseado no monitoramento da pressio do PWD
instalado na coluna de perfuracéo e da pressao obtida no sensor do BOP.

Outra proposta interessante discutida neste trabalho, é o acompanhamento
do perfil de temperaturas para deteccdo de kicks, pelas ferramentas de MWD e
LWD. Apesar do histérico de pouca utilizacdo com este propdsito, essas
ferramentas podem fornecer importantes informacGes para auxiliar na seguranca

durante a perfuracdo de pogos com técnica FMCD.

Foi introduzido os métodos de confirmacdo de ocorréncia de kick com a
utilizacdo de ferramentas ja existentes, mas sob nova abordagem que podem trazer
maior seguranca operacional. O uso da ferramenta de tomada de pressdo, para
obter a pressdo de poros de formagdes mais pressurizadas que o restante do
reservatorio em um cenario de pogco em perda total, bem como a amostragem de
fluido do anular, utilizando ferramentas de amostragem de fluido da formagdo,
apresentam grande potencial para auxiliar na confirmacéo de kicks, possibilitando
que sejam tomadas a tempo, medidas de combate apropriadas, como fechamento

do poco e bullheding reativo.
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Nas simulagBes realizadas com o software multifasico Olga, as vazes
minimas de injecdo para impossibilitar a migracdo de Oleo para superficie,
resultaram bastante superiores aos valores estimados com modelos simples drift
flux e de casos reais descritos na literatura. Apesar da coeréncia das simulacdes,
sob ponto de vista qualitativo, ainda h& necessidade de refinamento do software,
do ponto de vista quantitativo, para analise especifica de vazdes minimas

necessarias em perfuracdo FMCD.

6.2.
Sugestdes para trabalhos futuros

Com objetivo de prosseguir com o desenvolvimento da técnica de
perfuracdo FMCD, e das propostas discutidas nesta dissertagdo, as seguintes

sugestdes sdo propostas para trabalhos futuros:

o Execucdo de experimentos em laboratorio para validar as vaz6es minimas
de bombeio de fluido pelo anular para evitar a migracdo de hidrocarbonetos
para superficie, utilizando didmetros de tubo usuais em pogos de petréleo,
variando a inclinacdo do tubo, vazdes de dgua e volumes de dleo.

o Estudos de premissa de seguranca para perfuracdo de pogco com técnica
FMCD, especificamente para pocos a serem perfurados em reservatdrios
com gés livre. Como citado, devido aos métodos ndo convencionais de
deteccdo de kick, e se tratar de uma técnica em desenvolvimento, esta
dissertacdo propde que a utilizacdo da técnica FMCD em sondas flutuantes
seja empregada inicialmente na perfuracdo de pocos em reservatérios de
6leo, sem géas livre, sendo uma premissa adotada para desenvolvimento
desta dissertacdo. No entanto, para perfuracdo de pogos offshore em
reservatorio com gas livre, a principio, ha possibilidade de ser feita com a
técnica FMCD, porém sendo necessario discutir modelos e simulacdes
especificas para migracdo de gas no meio aquoso, avaliando métodos de
definicdo de vazdo de seguranca e de identificacdo de kick, especialmente
para este cenario.

o Aprofundamento das analises de vazdo de seguranga em pocos horizontais,

considerando modelos e caracteristicas especificas de fluxo neste cenario.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613327/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1613327/CA

137

Testes de laboratério e campo da utilizacdo da anélise do perfil de
temperatura para deteccao de kick com as ferramentas de MWD/LWD, que
ja dispGem de sensores de temperatura e podem fornecer, em tempo real, 0
perfil de temperaturas durante a perfuracdo. Na préatica este perfil é pouco
aproveitado e € escassa na literatura informacdo de sua utilizacdo para
deteccdo de kick. No entanto, como proposto nesta dissertacdo, pode auxiliar
na deteccdo de influxo principalmente em perfuragdes sem retorno de
fluido, onde a deteccdo de kick por meios convencionais € impossibilitada.
Para validacdo desta proposta & importante a execucdo de testes em
laboratdrios, verificando a acuracidade e o tempo necessario para detecgédo
de influxos.

Estudo, adaptacdo e teste da ferramenta de amostragem de fluido da
formagdo com LWD, para utilizagdo na amostragem de fluido no anular do
poco e deteccdo de hidrocarbonetos. Trata-se de uma proposta ainda
conceitual, sem referéncia na literatura, porém com grande potencialidade,
ja que a adaptacdo ndo necessitaria de alteracdes fisicas da ferramenta e sim
do procedimento de wuso. No entanto, precisa ser verificado o
comportamento para diferentes didmetros de poco, inclinagdes, vazdes de

perfuracdo e volumes de 6leo invasor no anular do poco.
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Fonte: Modificado de Oddie et al.
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