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Resumo — Os recentes avangos tecnoldgicos na industria de petréleo t€ém permitido a exploragdo de petrdleo
em laminas d’agua superiores a dois mil metros. Neste cenario, a perfuracao de pocos de alta inclinacdo e trajetoria
complexa, constitui um desafio tecnoldgico de elevada complexidade. Uma das principais dificuldades neste tipo de
perfuracdo esta diretamente ligada aos problemas relacionados a limpeza do pogo. A natureza e complexidade dessa
operacdo podem gerar o aumento nos acidentes de aprisionamento da coluna de perfuracdo, o que, por sua vez, pode
acarretar eventuais desvios de eixo do pogo. Um aspecto relevante nesta discussdo ¢ a quantificacdo da importancia de
alguns parametros na limpeza de pogos, como por exemplo a densidade do fluido de perfuragdo, o didmetro da particula
e a rotagdo da coluna de perfurag@o.

Este trabalho apresenta o estudo de forma quantitativa, da influéncia de diversos parametros no carreamento de
solidos em anulares. A avaliacdo ¢ feita através da sensibilidade de um modelo de duas camadas, aos diversos
pardmetros de entrada.

O presente trabalho, ¢ o primeiro passo para a discussio do fato de que os parametros que controlam a limpeza
do pogo possuem um alto grau de incertezas associado. Nesta situacdo, parametros pouco influentes podem ser
considerados deterministicamente, enquanto parametros mais relevantes devem ter seu grau de incerteza e distribuicao
probabilistica detalhados.

Palavras-Chave: analise de sensibilidade, limpeza de pogo, carreamento de cascalhos

Abstract — Recent technological developments have enabled some oil companies to explore offshore oil
reserves that are beyond thousand meters of water depth. In this context, the drilling of oil wells that are of high
inclination and complex course presents a technological ultra complex challenge. One of the main difficulties involved
in this type of drilling is directly connected to the problems in keeping the well clean. The nature and complexity in this
operation can result in an increase of accidents locking the drilling column, which, in turn, could lead to eventual
deviations of the well axis. A very relevant aspect in this discussion is the quantification of the relevance of some
parameters, as for example, the fluid density, the particle diameter and the rotation of the drilling column.

This work presents the study in a quantitative form, of the influence of several parameters on the transporting
of solids in annulares. This evaluation will be conducted through the sensibility of the two layers model, to the several
input parameters.

This paper represents the first step for discussing the fact that the control parameters of well cleaning have a
high degree of uncertainties associated with same. In this situation, parameters of slight influence might be considered
deterministically, while more relevant parameters must have their degree of uncertainty and probabilistic distribution
detailed.

Keywords: sensitivity analysis , hole cleaning, cuttings transport
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1. Introducio

A perfuragdo de pogos de alta inclinagd@o e trajetoria complexa tem como um de seus pontos mais criticos o
mecanismo de transporte de sélidos pelo do fluido de perfuragdo. Esta dificuldade decorre da natural tendéncia, em
funcdo da acdo da gravidade, que os fragmentos sélidos t€ém de sedimentar na parte inferior do espago anular,
abandonando o estado de suspensdo e formando um leito. Esse processo ¢ influenciado, diretamente, por uma série de
parametros operacionais — como, por exemplo, a rotagdo da coluna, o didmetro médio e a densidade das particulas, a
reologia do fluido, a vazdo, a taxa de penetracdo da broca e a area do anular.

Alguns modelos vém sendo utilizados para simular o transporte de cascalhos em anulares. Dentre estes
modelos, pode-se citar os seguintes modelos de duas camadas: Iyoho (1980), Gavignet e Sobey (1986), Martins(1990) e
Martins et al (1996). No entanto, nenhum desses modelos € capaz de tratar devidamente a interagdo de todos os
parametros relevantes no caso da limpeza desses pogos. Especialmente por que deixam de considerar alguns aspectos
importantes desta operagao, tais como a rotagao da coluna de perfuracdo e o comportamento dos fluidos viscoelasticos.

Convém ressaltar que, dada a elevada complexidade do problema, alguns dos pardmetros normalmente
utilizados no controle da limpeza de pocos ndo sdo totalmente conhecidos, possuindo, desta maneira, incertezas de
varias ordens associadas a eles. Em conjunto, esse grau de incerteza aliado ao desconhecimento de sua influéncia direta
sobre o processo podem alterar significativamente uma analise de limpeza de pogos realizada segundo uma determinada
linha de modelagem. Operagdes consideradas seguras a partir da analise de dados deterministicos, podem, mesmo
assim, apresentar possibilidade de sérios problemas em relag¢do a operagdes de limpeza.

Por essas razdes, considera-se oportuno realizar um estudo com a aplicagdo de metodologias probabilisticas
que podem reduzir o grau das incertezas associadas a determinados pardmetros. Um primeiro passo para este estudo, é a
realizagdo de uma andlise de sensibilidade dos parametros relevantes a limpeza do pogo. Esta analise sera discutida
neste trabalho.

2. Modelo adotado

O modelo proposto por Martins (1990) considera um meio estratificado de duas camadas, leito e suspensdo,
para representar o mecanismo de deslizamento do leito, permitindo também caracterizar o sistema dentro dos seguintes
padrdes propostos por Iyoho (1980):

1. Fluxo com leito estacionario: consiste no padrdo onde existe uma deposi¢do estacionaria de particulas sélidas na
parte inferior do anular.

2. Fluxo com leito mével: consiste no padrdo onde existe uma deposicdo mével de particulas sélidas na parte inferior
do anular.

3. Fluxo heterogéneo: caracteriza-se pelo fato do sistema se encontrar totalmente em suspensdo, ¢ a fase so6lida
apresenta um perfil de concentragdes ao longo da segdo transversal (heterogénea).

4. Fluxo pseudo-homogéneo: caracteriza-se, também, pelo fato do sistema se encontrar totalmente em suspensdo,
mas, neste caso, com a fase solida uniformemente dispersa ao longo da secdo.

A Figura 1 mostra a idéia basica deste modelo, onde a camada inferior representa o leito de sélidos depositado
na se¢@o do anular por efeito gravitacional e a camada superior, o fluido de perfuracdo com as particulas solidas em
suspensao.

Suspensiio
heterogénea Ue
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Figura 1. Modelo de duas camadas proposto por Martins (1990).

As seguintes hipoteses simplificadoras foram consideradas:
+ Altura do leito constante com o tempo;
+ Distribui¢do hidrostatica de pressoes ao longo de uma secao transversal;
+ O sistema so6lido-liquido ¢ considerado incompressivel e de parametros reoldgicos constantes e iguais aos do fluido;
+  Os solidos sdo caracterizados por um diametro médio e uma esfericidade;
» S&o desconsiderados efeitos de tensdo superficial e de transferéncia de massa entre as fases so6lida e liquida;



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo & Gas

+ Naio ¢é considerado o escorregamento entre as fases liquida e s6lida em cada uma das camadas.
Os mecanismos considerados na modelagem da limpeza de pogos, através do modelo proposto por Martins

(1990) podem ser descritos pelas equagdes que governam os seguintes fendmenos:
+ Conservacdo de massa (uma equagdo para cada camada)

UgA,Cs+A4,U, C, =U,,4,C,, (1)

USAS(I_CS)'FALUL 1-C)=U,4,010-C,) (2)

Us, U;, Uy, sdo, respectivamente, as velocidades da suspensdo, do leito e da mistura; Cs, C;, Cy, as concentragdes da
suspensdo, do leito e da mistura e Ag, A;, Ay, as areas da suspensdo, do leito e da mistura.

+ Conservagdo da quantidade de movimento (uma equagao para cada camada)

L ) ®)
o =TS,
4, P g5, -1, Q)
dz

Ss, S, Su, sdo, respectivamente, os perimetros da suspensao, do leito e da mistura. dP/dz ¢ a perda de carga, F ¢ a forga
estatica, Tg a tensdo cisalhante na camada superior , T; na camada inferior e T; na interface.

+ Equacio da difusdo turbulenta.

2 m/2
C;% J. Mexp[— a;‘); (seny — sen, )seng)cos2 y iy ®)
S

A

Cs =

D, ¢ o didmetro externo, @a inclinagdo do intervalo, £ o coeficiente de difusdo, wa velocidade de queda, , é o angulo
entre o centro do anular e o leito formado. M € igual a 1 para as regides I e III do anular e ( 1-K?) para a regido II do
anular como pode ser visto na Figura 2. K ¢ a relag@o entre os didmetros interno e externo do anular

Regiso | Regio 1 Regido 1l

Figura 2 — Regides do anular

A forma da resolucdo do sistema de equacdes depende do padrdo de escoamento. Como ndo sdo disponiveis
mapas indicando as faixas de ocorréncia de cada padrdo, sdo necessarias as solugdes sucessivas para os diversos
padrdes e a definigdo de mecanismos ou critérios para as linhas de transigdo entre os mesmos. O procedimento adotado
¢ descrito a seguir:

«  Leito Estacionario: Neste caso, U,=0¢ca solucdo direta das Equacdes 1 e 2 fornece os valores de ¢ s € Cs- A

solugdo iterativa da Equagdo 5 fornece os valores da altura do leito. A perda de carga ¢é ento calculada diretamente
pela Equacdo 3.

+ Transi¢do Estacionario-Movel: A forga estatica F ¢ calculada pela Equagdo 4, ndo utilizada no item anterior. Se

este valor for inferior a forga estatica maxima, dada pela equagdo 6, a resolucdo do sistema ¢é considerada coerente,
caso contrario, o padrio estacionario ndo atende ao conjunto de variaveis de entrada.

.S,
Fiix :/7|:(p1’ ~Pr )gCLSenBAL +ta‘n‘¢:| ©

17 é o coeficiente de escorregamento, @o angulo de atrito, g, a densidade da particula e oy a densidade do fluido.
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« Leito Modvel: Neste caso, f = F,, ©as cinco equacdes do sistema devem ser resolvidas simultaneamente por

meétodos iterativos.

»  Transig¢ao Leito Movel — Padrdes Suspensos: Caso ndo seja encontrada a solugdo para o padrio leito mdvel, ou se o
valo de % encontrado for proximo de zero ou ainda se as velocidades das camadas forem muito proximas, deve-se
partir para a resolu¢do dos padrdes totalmente suspensos.

«  Padrdes Totalmente Suspensos: Neste caso, 41 =0, U,=0, Uy=0, C;=C,, ¢a perda de carga pode ser calculada

como para escoamento monofasico, uma vez considerada a massa especifica da mistura.

+  Transi¢do Heterogéneo — Pseudo Homogéneo: neste caso ¢ adotado o critério de que se a concentracdo local de
80% do diametro externo for maior ou igual a 95% da concentragdo a 20% do diametro externo, diz-se que o
padréo ¢é pseudo-homogéneo, caso contrario, € heterogéneo.

3. Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade dos parametros de entrada do modelo tem o intuito de quantificar e identificar qual a
sua relevancia na limpeza do pogo. Para esta analise foi utilizado o simulador de limpeza denominado SIMCARR 6.0,
desenvolvido pelo Gtep Puc-Rio em parceria com o Cenpes / Petrobras. Este simulador avalia a limpeza do pogo
basicamente pelo calculo das seguintes grandezas associadas ao escoamento do fluido no anular:

«  Padrdo de escoamento: indica se ha ou ndo formagao de leito;

«  Altura do leito: porcentagem do anular que esta coberta pelo leito de solidos;

+  Concentragdo total de solidos: reflete a fragdo volumétrica total de s6lidos no anular.

+  Razdo de transporte: indica o percentual de transporte de solidos, refletindo a capacidade de limpeza do pogo.

A importancia na sensibilidade da andlise dos pardmetros de entrada do programa reside justamente na
verificacdo destas variaveis. Observagdes realizadas no campo demonstraram que algumas destas grandezas tém se
mostrado altamente sensiveis a pequenas variagdes dos pardmetros de entrada.

O procedimento de analise ¢ constituido pela execug¢do do simulador para um pogo direcional, composto por
cinco trechos com inclinagdes diferentes: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°, como ilustra a Figura 3. O quadro 1 mostra as
condi¢des iniciais estabelecidas para o pogo, a partir das quais o programa foi executado para diversas situagdes onde os
parametros foram variados um a um dentro de limites operacionais razoaveis. A variagdo dos parametros foi realizada
no sentido de obter uma melhor limpeza do pogo.

1000

1500

Profundidade Vertical (mj)

2000

2500

2000

£00 1000 1600 2000 2600
Afastamerto (m)

Figura 3. Esquema da trajetoria do pogo direcional

Foram obtidos diversos resultados que ilustram a influéncia da variagdo de cada parametro no resultado final.
As Figuras 4a e 4b ilustram a influéncia na altura do leito ¢ na concentragido de sélidos no anular para um acréscimo da
vazao. Nota-se que existe uma inconsisténcia nestes resultados, ou seja, quando o padrdo de fluxo passa de leito
estacionario, para leito mével, ocorre um aumento da altura do leito e da concentracdo de s6lidos para um aumento da
vazdo. Tal comportamento acontece, por exemplo, para a inclinacdo de 90 graus, entre os valores de vazdo
compreendidos entre 420 e 525 gpm. Este problema pode ser devido a uma solucio ineficiente do sistema de equagdes,
que para o caso do leito movel, se da de forma iterativa. Uma maneira mais eficaz de resolugdo deste sistema de
equagdes vem sendo estudada.

A variacdo dos demais pardmetros (vazdo do fluido, taxa de penetracdo, densidade do fluido, didmetro e
densidade das particulas e a rotacdo da coluna) estdo apresentadas na Figura 5. Nota-se que para os demais pardmetros
tal inconsisténcia também ¢ verificada.



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petroleo & Gas

Quadro 1 — Condicdo inicial da analise de sensibilidade

600

Vazio do Fluido de Perfuracdo 300,00 gal/min
Rotacdo da Coluna (perfuragdo) 60,00 rpm
Taxa de Penetragdo 15,00 m’/h
Peso do Fluido de Perfuragio 9,20 Ib/gal
Didmetro da Particula 0,35 pol
Densidade da Particula 21,80 Ib/gal
Variagéo da Vazio (gpm) Variagéio da Vazio (gpm)
300 350 400 450 500 550 600 300 350 400 450 500 550
0% 0%
an sSr 0% o
—8—30 graus 45 graus.
45 graus 60 graus.
60 graus
-40% —%—90 -40% —¥—=90 graus

-60%

Variagao na Altura do Leito

-80%

Variagdo da Concentrago de Sélidos
&
g
g

100% s——n—n o b = 1 -100%

-120% -120%

(2) (b)

Figura 4 - Variago dos parametros com a vazao: (a) altura do leito e (b) concentragdo de solidos

Cabe ainda ressaltar que o modelo proposto por Martins (1990), como mencionado anteriormente, ndo leva em
consideracdo o efeito da rotagdo da coluna de perfuragdo. Esse efeito foi representado no programa SIMCARR, através
de equagdes empiricas desenvolvidas por Martins et al (1996), para quantificar o fator de redugdo do leito formado
durante a perfura¢do em funcdo da rotacdo da coluna. Estas equacdes sdo apresentadas no Quadro 2. Onde w representa
a rota¢do da coluna em RPM. Para o caso de uma rotag@o superior a 90 RPM, o valor de w= 90 ¢ utilizado.

Quadro 2. Efeito da rotagdo da coluna de perfuragéo

Inclinacio (°) Fator de reducio de leito
90 1-0,00264x "
65 1-0,024738% !
40 1-0,0027x "
0 1,0

Na figura 5 verifica-se uma mudanga nos padrdes de escoamento para um aumento da vazdo em torno de 40%.
A partir deste valor, o padrdo de escoamento deixa de ser leito estacionario e passa a ser movel, ocorrendo um aumento
na altura do leito. Tal comportamento, no entanto ndo ¢ um comportamento considerado coerente com o modelo fisico.
Este mesmo comportamento pode ser observado, ainda para a densidade do fluido e densidade da particula. Por outro
lado, verifica-se uma grande influéncia do didmetro da particula. Outros parametros relevantes para a limpeza sdo a
densidade do fluido de perfuragéo e a densidade das particulas.
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Variagao do Parametro

-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
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—#—Densidade do Fluido
Diametro da Particula
=—>&=Densidade da Particula
—#—Taxa de Penetragdo
=—¥—Rotacéo da Coluna

Variagdo da Altura do Leito

1209,
207

Figura 5. Resultados relativos a altura do leito para um trecho de inclinagio de 60°

4. Conclusoes

A analise de sensibilidade apresentada neste trabalho permitiu a avaliagdo da influéncia dos parametros
envolvidos na limpeza do pogo. Os pardmetros que apresentaram grande influéncia foram: densidade da particula,
densidade do fluido, vazdo do fluido e o didmetro da particula. Em uma analise probabilistica, a quantificacdo das
incertezas associadas e estes parametros deve ser priorizada.

Por outro lado, a analise de sensibilidade mostrou que o modelo néo ¢é tdo sensivel a rotagdo da coluna quanto
os demais parametros citados.
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