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RESUMO

O intuito deste trabalho é calcular as geopressoes Surge e Swab em pocos onde
ha excentricidade entre a coluna de perfuracao e o poco. A teoria tradicional para
calculo destas geopressoes considera que a coluna de perfuracao e o pogo permanecem
concéntricos durante todo o processo, o que nao ocorre na realidade. Realiza-se
analise deste fenomeno, no qual o fluido é confinado entre os dois cilindros, coluna
de perfuracao e o poco. As transformacoes conformes sao utilizadas para transformar
o dominio excéntrico no dominio concéntrico e assim, encontrar os valores reais das
geopressoes, , nao considerar a excentricidade nos calculos, pode induzir a erros
graves nos valores das pressoes. Os resultados obtidos, utilizando a metodologia
proposta, sao apresentados e discutidos.






CALCULATION OF GEOPRESSURE USING CONFORMAL
MAPPING

ABSTRACT

The purpose of this work is to calculate the Surge and Swab geopressures inside
eccentrics wells. There is eccentricity between the drill string and the well. The
traditional theory to calculate these geopressures considers that the drill string and
the well remain concentric throughout the process, which does not occur in reality.
The analysis of this phenomenon is carried out, in which the fluid is confined between
the two cylinders, the drill string and the well. The conformal mapping are used to
transform the eccentric domain in concentric domain and thus find the real values
of geopressures. The results obtained using the proposed methodology are presented
and discussed.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A metodologia usual para o calculo de pressoes, durante a perfuracao de pocos
de petréleo, parte do pressuposto que a coluna de perfuracao e o poco trabalham
de forma concéntrica. No entanto, o movimento giratério da broca faz com que o
conjunto (coluna e broca) trabalhem de forma excéntrica com o pogo. Sendo assim, os
calculos obtidos através das metodologias usuais possuem erros por nao considerarem

o efeito da excentricidade.

O petroleo nao é recurso moderno. Aproximadamente seis mil anos atras ja era uti-
lizado em pavimentacoes e fixacao de material de construcao. Ha registros de seu
uso nos Jardins da Babilonia e como arma de guerra pelos gregos bizantinos (YER-
GIN, 2010). Na década de 1850 em Nova York, o advogado George Bissell imaginou
que o entao conhecido dleo de pedra poderia ser queimado e usado na forma de
iluminante barato e de boa qualidade, podendo competir favoravelmente com car-
vao (YERGIN, 2010). Com esta ideia, Bissell liderou um grupo de investidores e
contratou o professor de quimica da Universidade de Yale, Benjamim Siliman para
analisar as propriedades do dleo de pedra (petrdleo), que na época era usado para
finalidades medicinais e outras (ISE, 1926). Em 1859, o ex-maquinista Edwin Lau-
rentine Drake, conhecido como coronel Drake, construiu a primeira torre de petréleo
nos Estados Unidos, Pensilvania. O poco possuia pouco mais que vinte metros de
profundidade (YERGIN, 2010). A partir do século XIX o petréleo substitui o éleo de
baleia, utilizado naquela época como combustivel (CARVALHO, 2008).

Desde o periodo de 1120 a.C'. a 250 a.C. ja existiam técnicas de perfuracao de pogos
de petréleo na China, utilizando hastes de bambu, porém, a fonte de energia era
a propulsao humana fazendo com que a profundidade destes pocos fosse bastante
limitada. Somente em 1829 que a forca humana foi substituida por fonte de energia

a vapor.

Com a necessidade de explorar pocos cada vez mais profundos, promove-se, em
1863, na Franca, o surgimento do primeiro sistema de perfuracao rotativo. Em 1920,
nos Estados Unidos, foi desenvolvido o sistema rotativo com circulacao de fluido
utilizando como fonte de energia os motores de combustao interna. Este tltimo é

aplicado até os dias atuais para extracao, nas industrias de petréleo, sendo conhecido
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como perfuragao a cabo (RIBEIRO, 2000). Nesta operagao, as formagoes rochosas sao
perfuradas pela agao da rotagao e peso aplicados a broca existente na extremidade
da coluna de perfuragao. Os fragmentos da rocha gerados durante a perfuracao sao
conhecidos como cascalhos e sua remocao é realizada de forma continua através do
fluido de perfuragdo (ou lama) injetado por bombas para o interior da coluna de
perfuracao através da cabeca de injecao, ou swivel. O fluido entao retorna para a
superficie através do espaco anular formado entre a coluna e as paredes do poco,
levando consigo os cascalhos (CHIEZA, 2011).

No Brasil, a primeira sondagem foi realizada em Sao Paulo, na década de 1890, por
Eugeénio Ferreira de Camargo, com profundidade de 488 metros, porém, sem sucesso.
O poco jorrava somente agua mineral, a base de enxofre. Somente na década de 1940,
o petréleo foi descoberto no Reconcavo Baiano (DIAS; QUAGLINO, 1993; CARDOSO,
2005).

Com a descoberta de reservatorios cada vez mais profundos e em condigoes ambi-
entais adversas, surgem problemas que nao somente atrasam o tempo de operacao
como também oneram o custo do projeto, podendo até inviabilizar os mesmos. Com
isto surge a necessidade de garantir condicoes de seguranca operacional através de

rigido controle do poco desde o inicio de sua perfuracao até a iltima intervencao.

Sendo assim, houve aumento no investimento das pesquisas com o intuito de desen-
volver sistemas de transmissao de dados e em sensores para medir as pressoes no
fundo do poco. Estes valores de pressoes eram utilizados como dados para validar
os modelos hidraulicos. O processamento dos dados e o tempo para a analise sao os
desafios no processo de acompanhamento da operagao de perfuragdo (GANDELMAN,
2012).

As pressoes Surge e Swab sao alguns dos problemas que podem ocorrer durante
a perfuracao de pogos de petréleo (KARLSEN, 2014). A previsao destas pressoes é
fundamental para determinar as velocidades e as aceleracoes adequadas para intro-
ducao e retirada da coluna de perfuragao nos pocos, processo chamado de manobra.
A Surge é o aumento da pressao no fundo do pocgo, podendo fraturar a formacgao
rochosa e promover a perda de circulacao do fluido. Ja a pressao Swab é o decrés-
cimo da pressao no fundo do pogo. Quando a pressao no fundo do pocgo esta abaixo
da pressao de poros, ocasiona a penetracao de fluido das rochas para o pogo (efeito
kick) (STLVA et al., 2015a; SILVA et al., 2015b; ROCHA; AZEVEDO, 2009).
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Cannon (1934) reconhece as pressoes Surge e Swab como causa potencial do influxo
do fluido para o pogo e de casos de blowouts (quando o kick nao é controlado e o
fluido da formagao alcanga a superficie). Cannon discute os fatores que afetam a
queda de pressao, com a retirada da coluna de perfuracao do poco, e o aumento da
pressao com a introducao da coluna de perfuracao no poco. Estes fatores incluem o
diametro do espaco anular, o comprimento da coluna de perfuracao, a viscosidade
do fluido hidrostético, a velocidade e aceleragao da manobra e outros (MITCHELL,
1988).

Goins et al. (1951) estuda a pressao Surge dentro dos pogos e a contribui¢ao desta
pressao para a perda de fluido para a formagao (rochas). O estudo descreve a pressao
Surge como resultado da descida da coluna de perfuragao para dentro do poco e do
bombeamento do fluido hidrostatico para o pogo. Goins alerta que a pressao Surge
pode ser evitada através de taxas de velocidades menores para a descida da coluna
e baixa circulagao de fluido. Ormsby (1954) realiza andlise detalhada sobre a teoria
da pressao Surge. Ele descreve o fluxo laminar e o fluxo turbulento do fluido de
perfuragao. Hubert e Clark (1955) apresenta graficos da pressao Surge e fornece as

expressoes matematicas que prevéem os valores das pressoes.

Os primeiros modelos que forneciam previsoes das pressoes Surge e Swab foram
desenvolvidos no final dos anos 1950 e inicio dos anos 1960, por Melrose et al.
(1958) e Burkhardt (1961). Burkhardt explica que a pressao Surge é produzida pelo
movimento da coluna de perfuracao. Ele mediu os valores da pressao Surge no poco e
fez comparagoes com os valores previstos pelos modelos matematicos. Burkhardt, em
seu trabalho, discute a comparacao entre os valores medidos e os valores calculados,
demostrando que os modelos preveem corretamente a existéncia e magnitude de
varios picos negativos e positivos devidos a inércia e viscosidade da lama. Desde
entao estudos tem sido conduzidos para calcular as pressoes Surge e Swab através

de modelos de estado estacionario ou modelos dinamicos.

Modelos de estado estacionério utilizam forca cinética (momentum) e equagoes de
conservacao de massa associadas com equagao constitutiva para fluidos de perfuragao
nao-newtonianos, de modo que a dissipagao viscosa € o unico efeito contabilizado
para o calculo das diferencas de pressao. Estes modelos sao aplicados nao s6 para
investigar como a reologia do fluido e a geometria da coluna de perfuragao afetam
as pressoes Surge e Swab, mas também para determinar as velocidades adequadas
das manobras (WOLSKI et al., 2014).
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Fontenot e Clark (1974) apresenta modelo de estado estaciondrio que leva em con-
sideracao as variagoes da coluna de perfuracao e o espaco anular, e compara os
resultados do modelo com dados de campo para fluidos Bingham e fluidos de potén-
cia. Bing et al. (1995) consideram efeitos da inclinacao do pogo e a excentricidade
da coluna de perfuragao para fluidos Herschel-Bulkley, e Yang e Chukwu (1995)
estudam a influéncia da excentricidade para fluidos de poténcia. Rubiandini (2000)
propoem expressao para calcular taxas de velocidades seguras para a manobra e
Zhou e Zhou (2001) estudam os problemas Surge e Swab para diferentes colunas de

perfuracao.

Modelos dinamicos incluem, além do efeito da viscosidade, a inércia do fluido. Este
parametro é afetado pela compressao deste fluido, levando a maior complexabilidade,
porém, maior aproximagao da realidade (MITCHELL, 1988; WAGNER et al., 1993;
BING; KAIJI, 1996; WANG; CHUKWU, 1996; GJERSTAD et al., 2012).

Mitchell (1988) publica artigo contendo modelo dinamico para o célculo das pressoes
Surge e Swab. Mitchell compara os resultados obtidos com os dados que Burkhardt
utilizou em 1961 e conclui que em pocos rasos, a forca de inércia e de atrito foram
os mais importantes fatores, e em pocos profundos a compressibilidade foi o fator
fundamental (KARLSEN, 2014).

Wagner et al. (1993) e Samuel et al. (2003) validam o modelo de Mitchell para o
calculo das pressoes Surge e Swab usando dados obtidos em campo. Mais recente-
mente, Crespo e Ahmed (2011) propéem modelo de estado estacionario simplificado
para o calculo das pressoes Surge e Swab para fluidos de poténcia com limite de
escoamento. Os valores obtidos pelo modelo matematico desenvolvido por Crespo

foram validados em laboratorio.

Os calculos das geopressoes Surge e Swab sao de extrema importancia para evitar
o efeito kick e posterior blowout. O efeito kick pode acontecer quando a pressao
hidrostatica é inferior a pressao de poros, fazendo com que a formacao seja fraturada
e assim o fluido de poros invada o poco. Se o efeito kick nao for controlado ele resulta
em blowout, o fluido dentro do poco chega a superficie de forma desenfreada podendo

provocar explosoes e despejo de 6leo no meio ambiente.

As metodologias usuais calculam as geopressoes Surge e Swab apenas em espagos

anulares concéntricos, o que nao representa idealmente a dinamica de perfuracao do
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poco. O sistema utilizado na perfuracao de pocos é o de rotagao da broca, a geometria
produzida entre a coluna de perfuracdo e o pogo é geralmente excéntrica (CRESPO;
AHMED, 2013). Célculos errados sao perigosos para os trabalhadores das plataformas
de perfuragao e para o meio ambiente. Alguns trabalhos como os de Bing et al.
(1995) e Yang e Chukwu (1995) estudam os efeitos da excentricidade na perfuragao
de pocos e a variacao das pressoes como influéncia desta excentricidade, mas estes
trabalhos nao propoem modelo para calcular as pressoes levando em consideracao a

excentricidade.

Escudier et al. (2002) desenvolvem estudo do fluxo laminar para fluidos viscosos
puramente nao-Newtonianos que passam por espaco anular, incluindo os efeitos da
excentricidade e rotacao dos tubos internos. Os resultados foram obtidos por cal-
culos numéricos utilizando o métodos de volume finito. Um dos modelos reoldgicos
relatados foi o de Herschel-Bukley, porém estes calculos nao realizam os calculos das

geopressoes Surge e Swab.

A proposta deste trabalho é apresentar modelo para calcular os valores das geopres-
soes Surge e Swab, levando em conta o efeito da excentricidade entre a coluna de
perfuracao e o pogo. Esta ideia partiu do trabalho de Mbee (2013) onde foi reali-
zada a tentativa de mapear as geopressoes Surge e Swab utilizando tranformada de
dominio. No entanto, o autor e seus colaboradores nao conseguiram os resultados
esperados. O intuito é utilizar da teoria de transformagoes conformes para calcular
as pressoes maxima e minima considerando o sistema estatico. Podendo também
calcular as pressoes dinamicamente. A hipdtese parte do pressuposto que, se as
transformacoes conformes, que sao transformagoes de dominio e representam fun-
¢oes complexas analiticas, sao capazes de levar geometrias excéntricas em geometrias
concéntricas, logo pode-se calcular as geopressoes em qualquer instante da dinamica
de perfuracao. O modelo é desenvolvido para fluidos de poténcia com limite de es-
coamento em condigoes isotérmicas, considerando a densidade do fluido constante.
O modelo pode ser usado em pocos verticais, tanto terrestres como maritimos. O

trabalho é focado nos problemas causados pelas geopressoes Surge e Swab.

O objetivo geral deste trabalho é calcular as geopressoes Surge e Swab utilizando
transformagoes de dominio. Ainda como objetivo tem-se: i) desenvolver modelagem
matematica para previsao das geopressoes Surge e Swab que considere o efeito da
excentricidade, ii) gerar mapeamento das pressoes Surge e Swab maxima e minima

considerando a geometria do pogo, iii) produzir modelagem que leve em conta a
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dinamica do sistema de perfuracao para monitoramento das geopressoes Surge e
Swab.

Este trabalho estd estruturado da seguinte forma: No Capitulo 2 é apresentada
a historia das transformacoes conformes, as funcoes elementares e as funcgoes que
sao utilizadas na metodologia deste trabalho. O Capitulo 3 descreve o processo de
perfuracao de pogos, os principais conceitos envolvidos e o tipo de fluido hidrostatico
que é utilizado no modelo matematico apresentado na metodologia. O Capitulo 4
descreve toda a metodologia do trabalho, a transformacao conforme utilizada para
levar o plano excéntrico no conceéntrico equivalente e o modelo de velocidade do
fluxo no espago anular, no qual é utilizado para obter os valores das geopressoes.
No Capitulo 5 sao dispostos os resultados dos calculos das geopressoes utilizando o
modelo tradicional e o modelo proposto. No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes

do trabalho.
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CAPITULO 2
TRANSFORMACOES CONFORMES

Este capitulo é dedicado ao estudo das transformacoes conformes, apresentando a
definicao, histérico e algumas das funcoes, dentre elas a transformacao bilinear e a

transformacao de Schwarz-Christoffel.
2.1 Historia das Transformacgoes Conformes

Um navegador em alto-mar pode se orientar pelas estrelas e pelo angulo que seu
curso faz entre as linhas de latitude e longitude. Desde a Idade Média, os navegadores
perceberam que era possivel angulos de superficies esféricas serem conservados em
mapas planos. Quando os angulos entre as curvas na Terra sao iguais aos angulos

correspondentes no mapa plano, o mapa é chamado mapa conforme.

A ideia do mapa conforme da Terra foi desenvolvida pelo matematico, gedgrafo e
cartégrafo belga Gerardo Mercator em 1569, conhecida como projecao de Mercator.
Embora esta projecao apresentasse distorgoes nas proporgoes, ela revolucionou a
cartografia da época. Os pontos da esfera, exceto os pélos, sao projetados em um
cilindro em que a esfera esta inscrita, Figura 2.1, sendo os paralelos linhas retas
paralelas horizontais, onde a distancia entre os paralelos sucessivos é proporcional a
proximidade que estes possuem da linha do Equador, ou seja, quanto mais préximos
estiverem da linha do Equador, menor é a distancia entre eles. Ja os meridianos sao

projetados em linhas retas paralelas verticais equidistantes (GASPAR, 2000).

Apesar dos angulos serem conservados na projecao cartografica, a escala varia de lu-
gar para lugar, distorcendo a forma das regioes geograficas, por exemplo, a Groenlan-
dia no mapa apresenta tamanho igual ou superior que a América Latina. (SNYDER,
1997).

Avancos na teoria de mapas conformes foram realizados por outros cientistas, Euler
em 1777 (esfera em plano), e Lagrange em 1779, para obter todas as representagoes
conformes de uma parte da superficie da Terra em um plano onde todos os circulos
de longitudes e latitudes sao representadas por arcos circulares no plano. Todos estes
autores, inclusive Lambert com as conicas conformes, usaram nimeros complexos,

porém a apresentagao de Lagrange ¢ a mais clara e geral (STILLWELL, 2002).
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Figura 2.1 - Projecdo de Mercator.

Lagrange combinou um par de equacgoes diferenciais com duas variaveis reais em
tnica equagao de uma varidvel complexa e chegou ao resultado do plano z(z,y)
relacionado com uma fungao complexa f(x + iy), mapeando o plano nele mesmo.
Estes resultados foram contemplados pelo resultado de Gauss em 1822, generali-
zando o teorema de Lagrange para mapas conformes de superficie arbitraria para
plana (STILLWELL, 2002).

Gauss foi o primeiro a declarar e resolver completamente o problema geral de de-
terminar todos os mapeamentos conformes que levam a pequena vizinhanga de um
ponto da superficie analitica arbitraria em area plana. No entanto, o trabalho de
Gauss deu abertura ao mais dificil problema: encontrar o caminho para levar dada

porgao finita da superficie para porgao do plano (KYTHE, 2012).

A descoberta veio em 1851 quando Riemann deu o resultado fundamental, conhecido
como o teorema de Riemann, que desde entao tem sido o ponto de partida para todos

os desenvolvimentos posteriores na teoria das transformacoes conformes.

Para provar este teorema, Riemann assumiu que o problema variacional, agora co-
nhecido como o problema de Dirichlet, possui solucao. Cinquenta anos mais tarde,
em 1901, Hilbert demonstrou a existéncia da solugao do problema de Dirichlet. A
validade do resultado de Riemann foi estabelecida com rigor por Schwarz em 1890,
usando numero de teoremas vindos da teoria do potencial logaritmica. No final do sé-

culo XIX e inicio do século XX Cauchy, Riemann, Schwarz, Christoffel, Bieberbach,
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Carathéodory, Goursat, Koebe e outros estabeleceram os aspectos tedricos sobre a

teoria das fung¢oes com varidaveis complexas (KYTHE, 2012).
2.2 Definigao das Transformagoes Conformes

Transformagdes conformes sao fungoes analiticas, w = f(z), que transportam os
pontos do dominio D em pontos do dominio I mantendo a propriedade dos angulos,
capaz de converter problema matematico de dificil solu¢ao em outro mais simples,
sem mudanca das caracteristicas fisicas do sistema. A funcao tem dominio e intervalo
no plano complexo (CHURCHILL, 1996). Sob algumas condigoes restritivas, pode-se
definir a fungao de mapeamento (CALIXTO et al., 2011; CALIXTO, 2008):

w= f(z) = f(z+yi) = u(z;y) + v(z;9)i, (2.1)

onde
v =1 +iy (2.2)
w = u+ . (2.3)

Considerando w = f(z) a funcao complexa que leva pontos do plano complexo z
em pontos do plano complexo w, entao f(z) é uma transform¢ao geométrica, ja que
curvas no plano z possui como imagens, curvas no plano w. A curva Cy no plano

complexo z possui a curva Sy no plano complexo w como sua imagem, Figura 2.2.

Considerando o sentido positivo de percurso ao longo de Cy, o sentido positivo corres-
pondente ao longo de S fica determinado pela funcao transformadora f. Tomando
o ponto zp em Cj, sua imagem no plano w é wy = f(2o) sobre Sy, como ilustrado
na Figura 2.2. Considerando ainda o ponto zy + Az sobre Cj no sentido positivo a
partir de 2, o limite do argumento de Az quando este tende a zero é o angulo de

inclinacdo « da reta tangente a Cy em 2y, Figura 2.3 (a).

Se wy + Aw é a imagem de zg + Az, entao o argumento de Aw tende para o angulo
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Figura 2.2 - Curva no Plano z e sua Imagem no Plano w.
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Figura 2.3 - Angulos de Inclinacio (a) o no Plano-z e (b) 3 no Plano-w.

de inclinagao § da tangente a Sy em wy, quando Aw tende a zero, com orientagao

de acordo com Figura 2.3 (b).

Admitindo que Aw = Az <%
Az

arg Aw = arg Az + arg <

), o valor do argumento de Aw é dado por:

iqj) . (2.4)

Quando Az tende a zero, o argumento de Az tende ao angulo a e o argumento de
Aw tende ao angulo 8 (CALIXTO, 2008). Pode-se escrever:
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B=a+arg (i—ls) : (2.5)

A
O limite do argumento de A_w é definido por:
z

. Aw . A'LU ’
Jim, [m‘g (A—)] = arg lezlo (r)] 0] Bz =t (20

Portanto, a tangente a curva Cy em z; gira de angulo 6, sob a transformacao

w = f(2), entdo (2.5) reduz-se a:

6 =+ Qo. (27)
O resultado (2.6) é obtido para w = f(z), desde que f seja analitica em z, e
f'(z0) # 0.

O angulo 0y é o mesmo para todas as curvas que passam por 2y, pois ¢ determinado

pela funcao transformadora f e pelo ponto zy (CALIXTO, 2008).

Sejam os arcos orientados C e (5, que se cruzam no ponto zg do plano complexo z.
Sejam «; e ay angulos de inclinacao dos arcos C e (5, respectivamente, em zg. A
partir da funcao transformadora w = f(z), obtém-se os arcos S; e Sy, imagens de
C e Csy, respectivamente, no plano w. Sy e Sy se cruzam em wy = f(29). Os angulos
1 e Py sao angulos de inclinacao dos arcos S; e Ss, respectivamente, em wy. Esta

situacao ¢ ilustrada na Figura 2.4.

De acordo com (2.7), 81 = a1 + 0y e B2 = as + 6, conclui-se que:

Bi1— B = a1 — az. (2.8)

Portanto, o angulo entre C; e C5 é o mesmo angulo entre S; e Sy na Figura 2.4.

A transformacao w = f(z), que preserva angulos em valor absoluto e sentido entre
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Plano z v Plano w

() (b)

Figura 2.4 - Preservacio dos Angulos (a) Plano-z para (b) Plano-w.

pares de curvas para cada ponto do dominio e em cada ponto z do dominio onde

f'(2) # 0 é uma transformacao conforme.

A transformacao aumenta o comprimento de pequenos segmentos na proporcao de

aproximadamente:

. Aw
Bo =17l = fim {132
zZ=20

(2.9)

A imagem de cada figura pequena na proximidade do ponto é conforme a figura
original no sentido de que as duas figuras tem aproximadamente a mesma forma e
conserva as mesmas caracteristicas fisicas. O coeficiente de acréscimo R e o angulo

de rotacao 6y, variam de ponto a ponto.

Podem ocorrer pontos nos quais f/'(z) = 0. Estes pontos sao chamados de pontos

criticos e neles a transformacao nao é conforme.
2.3 Transformacgoes por Fungoes Elementares

As transformagoes conformes sdo fungoes w = f(z) que podem ser constituidas
por operacoes elementares como soma, subtragao, multiplicacao, divisao, raiz e por
conjunto de fungoes elementares, fungoes trigonométricas, exponencial e logaritmica.
Sendo que todas devem levar pontos no plano complexo do dominio D em pontos

no plano complexo do dominio I.
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A ideia das transformacoes conformes pode ser ilustrada da seguinte forma: tem-se
duas circunferéncias concéntricas. Partindo do centro das circunferéncias tem-se duas

semiretas que cortam as mesmas num angulo reto, como ilustrado na Figura 2.5 (a).

Figura 2.5 - Retangulo Curvilineo, (a) Construgdo do Retdngulo Curvilineo, (b) Apresentacio do Re-
tangulo Curvilineo.

Observa-se que o retangulo curvilineo da Figura 2.5 (b) mantém a mesma caracteris-
tica do retangulo nao curvilineo, podendo inscrever uma elipse onde quatro pontos
da elipse tocam quatro pontos do retangulo curvilineo. Desta forma, havera um
retangulo nao curvilineo que represente a solucao de determinado problema, com
caracteristicas geométricas diferentes mais com as mesmas propriedades fisicas do

retangulo curvilineo.
2.3.1 Transformacao por Translacao

Translacao é quando o objeto se desloca de um ponto a outro, ou seja, movimento
paralelo em linha reta na mesma direcao e sentido, percorrendo a mesma distancia.

A expressao (2.10) define a transformacao de traslacao:

w=2z+n, (2.10)

onde 7 ¢é a constante complexa, que somada a cada ponto z, provoca o deslocamento
no plano complexo, os novos pontos transladados formam o plano complexo w. A

imagem no novo plano w possui as mesmas grandezas e angulos da imagem no plano

27



Considerando as quatro semiretas da Figura 2.6 (a) no plano z, e utilizando a trans-
formagao (2.10) para obter o novo dominio complexo, sendo n = 2 + 2i, é possivel

obter os novos pontos do plano w, Figura 2.6 (b), transladado de 7.

Im Im

B w=£(z)

- o = N w » O O
T

- o = N w b~ O O
T

Figura 2.6 - Transformag&o Elementar por Translagdo, (a) Plano z, (b) Plano w.

2.3.2 Transformacgao por Rotacao

A expressao (2.11) define a transformacao de rotagao:

w= ez, (2.11)

onde ¢ é a constante real. A imagem no plano z ¢ girada por angulo . Para ¢ > 0

a rotacao € no sentido anti-horario, para ¢ < 0 a rotacao ¢ no sentido horario.

T
Considerando que a constante real ¢ = — e utilizando a expressao (2.11) nas semi-
retas do plano z, Figura 2.7 (a), é possivel obter os novos pontos no plano w como
ilustra a Figura 2.7 (b).

2.3.3 Transformagao por Dilatacao ou Contragao

A expressao (2.12) define a transformacao por dilatagao ou contragao:

w ="z, (2.12)

28



Im Im

6 61

5 S

4+ 4
w=f{z)

3l 3k

2 - 2L

1+ 1+

0 or

1 | | | | | | | - L Il Il | | |

10 1 2 3 4 5 6 4 3 2 1 0 1 2 3
Re Re
Plano z Plano w

Figura 2.7 - Transforma¢do Elementar por Rotac3o, (a) Plano z, (b) Plano w.

onde v ¢ a constante real. Para v > 1, a imagem ¢ dilatada e para 0 < v < 1 a

imagem ¢ contraida.

Considerando as quatro semiretas da Figura 2.8 (a) e utilizando a transforma-
¢ao (2.12), sendo v = 0,5 é possivel obter os novos pontos do plano w como ilustra
a Figura 2.8 (b).

Im Im
6 6 L
57 57
4 4
w=f{z)
37 37
27 27
1+ 1+
07 07
L1 [ R R T T N
1 0 1 2 3 4 5 6 -1 0 A1 2 3 4 5 6
Re Re
(a) (b)

Figura 2.8 - Transformagdo Elementar por Contrac3o, (a) Plano z, (b) Plano w.

2.3.4 Transformacgao por Inversao

A transformacao por inversao é dada pela expressao:
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1
= —. 2.13
w=- (213)

Apesar desta transformacao estabelecer relagao biunivoca, os pontos z = 0 nao

possuem imagem em w.

Utilizando a transformagao (2.13) e considerando os pontos das semiretas da Fi-

gura 2.9 (a) no plano z é possivel encontrar os pontos do plano w da Figura 2.9 (b).

Im Im
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(a) (b)

Figura 2.9 - Transformagdo Elementar por Inversdo, (a) Plano z, (b) Plano w.

2.3.5 Transformagao Linear

A expressao (2.14) define a transformacao linear:

w = az, (2.14)

onde « é constante complexa. A transformacao linear é a combinacao das transfor-

magoes de translagao (2.10), rotagao (2.11) e dilatagao (2.12).

A Figura 2.10 ilustra o caso de transformacao linear, onde o = 4+ 41 define o angulo

de rotacao em 90° e 5 = 3 + 3¢ define o vetor de deslocamento da origem.
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Figura 2.10 - Transformac3o Linear, (a) Plano z, (b) Plano w.

2.4 Transformacgao Bilinear

Transformagao de Mobius, também conhecida como transformacao bilinear ou fra-
ciondria, possui este nome em homenagem ao matematico alemao August Ferdinand
Mébius (1790 — 1868). A transformagao bilinear é a combinagao das transformagoes
de translagao, rotacgao, dilatacdo e inversao (KOBER, 1957). Esta transformagao é

definida como:

az+b
cz+d’

(2.15)

onde a, b, ¢ e d sao constantes complexas e a condigao ad — bc # 0 deve ser
obedecida. A transformacao bilinear tem a propriedade de levar circulos e retas do
plano z, em circulos e retas do plano w. A transformacao (2.15) faz corresponder a
cada ponto do plano z, exceto ao ponto z = — = quando ¢ # 0, um unico ponto

no plano w.

A funcao inversa da funcao bilinear também é uma funcao bilinear:

—dw +b
=

. 2.16
cw —a ( )

~ . L d a
Para as fungoes bilineares, os pontos excepcionais, z = —— em (2.15) e w = — em
c c

(2.16), mapeiam w = oo e z = 0o, respectivamente.
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H4& expressao para transformacao bilinear que leva trés pontos distintos dados 21, 29
e z3 em trés pontos distintos dados wq, ws e w3, respectivamente. Esta expressao é

dada por:

(w—wy) - (wy —ws) (22— 21) (22— 23)
(w—w3) - (wy — wy) - (Z—Zs)-(ZQ—zl)' (2.17)

Por exemplo, se se deseja realizar a transformacao bilinear que mapeia os pontos
21 =0, 20 =1 e z3 = 00 nos pontos w; = —1, wy = 0 e wyg = 1, respectivamente,

entdo, segundo (2.17), obtém-se:

w—+1 z—1
—_—— =z w= .
w—1 z+1

(2.18)

2.5 Outras Transformacoes

A partir das transformacoes elementares pode-se criar transformagoes conformes com
caracteristicas desejaveis. Existem algumas transformacoes conformes que mapeiam

geometrias, que nao sejam retangulos ou quadrados, em circulos e retas.
2.5.1 Transformagao de Schwarz-Christoffel

A transformacao de Schwarz-Christoffel tem como propriedade levar o eixo real do
plano z na fronteira do poligono do plano w e a metade superior do plano z no
interior deste poligono (CALIXTO, 2008).

Considerando o poligono com N lados no plano w com vértices wy, wa,...,w, € seus
correspondentes angulos interiores (31, f(s...0n, respectivamente (CALIXTO, 2008).
Os pontos 1, T,...,xny sobre o eixo real do plano z, utilizando a transformacao de
Schwarz-Christoffel, sao levados, respectivamente, nos vértices wy, ws,...,wy, cOMo

ilustrado na Figura 2.11.

A transformagao de Schwarz-Christoffel é dada por:

E:AJFOHW, (2.19)
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Plano z

X

-00 X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 Xg +00

Figura 2.11 - Transformagdo de Shwarz-Christoffel.

onde A e C sao constantes que determinam a forma, orientagao e posigao do poligono.
Poligonos com vértices no infinito podem ser considerados como casos limites de
poligonos fechados. Em (2.19), N é o nimero de lados do poligono e 21 < xs <...<zy,

sao as pré-imagens dos vértices wy, ws,...,wy, respectivamente.

Os expoentes a,, em (2.19), sdo niimeros reais, e seus valores estao relacionados aos
angulos internos do poligono. Os angulos sao medidos no sentido anti-horéario, como

ilustrado na Figura 2.12.

Define-se «,, como:

:T‘-_Bn

(2.20)

> Ba=(N-2)-m. (2.21)

Sabendo que a soma dos complementos dos angulos internos, de qualquer poligono
fechado ¢ igual a 27, e levando o denominador em (2.20) para o outro lado da

igualdade tem-se:
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Plano w

Figura 2.12 - Expoentes da Transformacdo de Shwarz-Christoffel.

Z(?T — Bn) = Zanﬂ = 2. (2.22)

A transformacao de Schwarz-Christoffel é continua e conforme em todo o semiplano

y > 0, exceto nos pontos x,, que sdo criticos (CALIXTO, 2008).

Em (2.19), considera-se o ponto z movendo-se ao longo do eixo real, da esquerda
para a direita em direcao ao ponto x;. Neste caso, admite-se que w se move ao
longo de um dos lados do poligono em direcao a wq, de acordo com a ilustracao da
Figura 2.13.

Analisando os denominadores de (2.19), quando z passa da esquerda de z; para a
direita de x1, o argumento do ntimero z — x1, muda de 7 para zero. Nesta condicgao,

os argumentos de z — xy, 2 — x3, ...,z — X), permanecem inalterados.

No ponto z;, portanto, o argumento de w, de acordo com (2.19) e a Figura 2.13,

altera seu valor de 7 - .

Portanto, considerando A = 0 e C' = 1, obtém-se uma forma de calcular os valores
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Plano z

-00 X1 X2 X3 X4 X5 400

Figura 2.13 - Mapeamento do Poligono Através da Transformagdo de Shwarz-Christoffel.

dos vértices do poligono da seguinte maneira:

zy N
Wy = Wn_1 + / H(z —x,) " dz . (2.23)
IN-1 n=1

2.5.1.1 Mapeamento do Semiplano Superior no Interior do Retangulo

Para o caso do retangulo, a expressao de Schwarz-Christoffel é escrita na forma:

N dz
w(z) = / T T T T (2.24)
w0 (2—21)2 - (2 —22)2 - (2 —23)2 - (2 — 24)2
Escolhendo-se os pontos 1 = —a, r9 = —1, x3 =1 e x4 = a, com a > 1, como as
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pré-imagens dos vértices do poligono, a integral (2.24) pode ser escrita na forma:

_ z dz
0 V(a2 (2 -1)

w(z) (2.25)

Utilizando manipulagao algébrica e, considerando zy = 0, a expressao (2.25) assume

a forma:

(2.26)

z dz
wlz) = /0 w/(l-2) 0_e2)

1
Na qual t = — é o médulo da integral eliptica e 0 < t < 1. A integral (2.26) é

a
chamada de integral eliptica de primeira ordem.

A magnitude ¢’ = /1 — 2 é denominada médulo complementar da integral eliptica.
Definem-se os niimeros: T(t) = T = ws e T(t) = T = |wy —ws|. T e T' sdo os
quartos de periodo real e imaginario, respectivamente, da funcao eliptica de Jacobi.

. / ~ .
Assim, T e T" sao calculados como a seguir:

L dz
T = T(t) = /0 N e (2.27)

p / ! dz
T :T(t)z/o (o=t (2.28)

Assim, o semiplano superior y > 0 é transformado no retangulo de vértices
[—T +iT' =T, T:T + iT'}, cujas pré-imagens correspondentes sao [—a; —1;1;al. A

transformacao obtida ¢ ilustrada na Figura 2.14.
A correspondéncia entre as pré-imagens e os vértices é disposta na Tabela 2.1.

A inversa da integral eliptica de primeira ordem é uma fungao denominada fungao

eliptica de Jacobi apresentada em (2.29).
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Plano z

Figura 2.14 - Mapeamento de Shwarz-Christoffel para o Retangulo.

Tabela 2.1 - Pré-imagens e Vértices do Mapeamento do Retangulo.

Plano z | Plano w

1 /
Xlz—a:—g W1:—T+ZT
X2:—1 WQZ—T

X3:1 W3=T

W4:T+ZTI

| =

Xy =a=

z(w) = sn(w, k). (2.29)

Na qual sn designa a funcao de Jacobi. Quando o ponto a é definido sobre o eixo =z,
fixam-se os valores de t, t, T e T'. Observa-se que todos os parametros da integral

eliptica e da funcao de Jacobi dependem de a.
2.5.2 Transformagao de Joukowsky

A titulo de informacao, a transformacao de Joukowsky é apresentada. A transforma-
¢ao de Joukowsky leva circulos em aerofélios bidimensionais, Figura 2.15, conhecidos

com aerofélios de Joukowsky em homenagem ao cientista russo Nikolai Zhukovsky.

A transformacao de Joukowski propoe o aproveitamento da solucao analitica para

o escoamento potencial ao redor do circulo. Os pontos z = 2¢ e z = —2¢ nao sao
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y Plano z % Plano w

w=f{(z) 0.2
-0.2
1 x u
1 0 1 ) 0 2

(a) (b)

Figura 2.15 - Transformac¢&o de Joukowsky, (a) Plano z, (b) Plano w.

conformes, correspondente & ponta no final do aerofélio de Joukowski (KLIEWER,
2013). A expressao que leva os pontos do plano complexo z nos pontos do plano

complexo w é dada por:

C2

w=z+ —, (2.30)

z
onde c é a constante geométrica proveniente da circunferéncia no plano z. Alterando
o valor de ¢, o formato do aerofdlio resultante também é alterado. Quanto maior o

valor de ¢, mais fina é a espessura do aerofélio (JOHNSON, 2013).
2.6 Consideragoes

Este capitulo traz informacoes fundamentais sobre os principais conceitos de trans-
formagoes conformes necessarios para o entendimento da metodologia utilizada neste
trabalho. O préximo capitulo descreve como ocorre o processo de perfuracao de po-

¢os e a problematica envolvida.
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CAPITULO 3
PERFURACAO DE POCOS

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos da perfuracao de pocos e
explicacao da reologia do fluido utilizado como fluido hidrostatico na perfuracao de
pocos. Também ¢é explicado os problemas que podem ser gerados no momento da

perfuracao de pogos.
3.1 Processo de Perfuracao de Pocos

A perfuracao de pocos de petréleo é realizada por etapas. Em cada etapa é intro-
duzida a broca para perfuracao e ao retirar a broca é colocada a coluna de reves-
timento. A plataforma, ao se posicionar, introduz na rocha a coluna de perfuracao
com a broca. Esta coluna de perfuracao desce determinada profundidade. A cada
vez que desce outra broca de perfuragao, esta tem diametro menor que o didmetro
da broca anterior, assim, quanto mais fundo o pogo, menor o diametro da broca e
mais distante da plataforma esta alcanca, Figura 3.1. Caso o poco tenha que ser
construido no mar, ao perfurar o solo na primeira etapa, a broca joga a propria agua
do mar, como fluido de perfuragao, para ir carregando os cascalhos para fora do
pogo (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

Figura 3.1 - Perfuracdo de Pogos.
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Apos retirar a broca de perfuracao, é introduzida a coluna de revestimento no poco,
sendo realizado assim o assentamento da sapata do revestimento (ver Apéndice A).
A coluna de revestimento é a tubulacao de ago com uma sapata na extremidade.
Esta sapata tem varias funcoes onde a principal é facilitar a descida do revestimento
evitando que ele fique preso na parede do poco. Antes de descer toda a profundidade
desejada, a sapata serve como guia durante a operacao de descida da coluna de
revestimento. A descida da coluna de revestimento permite que a formagao seja
protegida e que o peso adequado do fluido de perfuragao para a fase seguinte possa
ser utilizado. O processo de cimentacao ¢é realizado apds a coluna de revestimento
ser posicionada. A cimentagao consiste no preenchimento do espaco entre a coluna
de revestimento e a parede do poco, que tem o objetivo de fixar a tubulacao e evitar
que haja migracao de fluidos entre as diversas zonas permedveis atravessadas pelo
pogo (CAENN; GRAY, 2014). A Figura 3.2 é o corte longitudinal do pogo e ilustra

os principais conceitos na perfuracao de pogos de petroleo.

«—— fluido
hidrostatico

Figura 3.2 - Processo de Perfuracdo de Pocos.

Além da funcao de carregar os cascalhos gerados pela broca, os fluidos de perfuragao
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possuem outras fungoes, como: i) resfriar e limpar a broca; ii) reduzir o atrito entre
a coluna de perfuracdo e as laterais do pogo; iii) manter a estabilidade das segoes
nao revestidas do poco; iv) prevenir a entrada de fluidos (éleo, gas ou dgua) a partir
das rochas permedveis penetradas; v) formar reboco fino e de baixa permeabilidade
que sele os poros e outras aberturas nas formagoes penetradas pela broca e vi) auxi-
liar na coleta e na interpretacao das informagoes disponiveis a partir dos cascalhos
provenientes da perfuracdo, de testemunhos e do perfil elétrico (ROCHA; AZEVEDO,
2009).

Na proxima etapa uma nova broca ¢é introduzida. Nesta nova etapa, o fluido deve
ser mais denso que a dgua do mar, pois os materiais triturados (inclusive a sapata
posta anteriormente) normalmente sdo mais pesados e devem ser direcionados até a
plataforma. Este processo é repetido até chegar onde estd o petrdleo de fato. Esta
operacao de retirada da broca ou de tubos, por secao, de dentro do poco e posterior
retorno dos tubos ao poco é denominada manobra e o espaco entre a coluna de

revestimento e a coluna de perfuracao é chamado de espago anular (CAENN; GRAY,
2014).

3.2 Pressoes Dentro do Poco

O conceito de pressao dentro de pocgos esta associado aos fluidos contidos no inte-
rior das rochas, sendo o resultado do carregamento, que reage de maneira igual em
todas as diregoes. Gradiente de pressao, por definicao, é a razao entre a forca e sua
profundidade de atuagao, sendo expresso em Pa/m. Entretanto, é comum que os
gradientes de pressiao sejam expressos em unidade de massa especifica, g/cm?, para
que seja possivel comparacao direta com a massa especifica do fluido de perfura-
¢ao. Neste caso, o gradiente de pressao é chamado de peso de fluido equivalente,

densidade equivalente ou simplesmente peso de fluido.
3.2.1 Pressao de Poros

Na rocha, s6 parte do volume total é ocupado pelas particulas sélidas, que se aco-
modam formando estrutura. O volume restante costuma ser chamado de vazios, ou
poros, e é ocupado por fluidos. A pressao de poros, muitas vezes referenciada como
pressao da formacao ou pressao estatica, é a pressao dos fluidos contidos nos espacos
porosos da rocha. Ela ¢é funcao da massa especifica do fluido da formagao e de cargas

que este esteja suportando. No caso das areas petroliferas, o fluido que preenche a
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formagao pode ser dgua, 6leo ou gas (CAENN; GRAY, 2014).
3.2.2 Pressao Hidrostatica

A pressao hidrostatica é exercida pelo peso da coluna hidrostatica do fluido, sendo
funcao da altura da coluna e da massa especifica deste fluido. O fluido de perfu-
racao tem como um dos seus principais objetivos manter o pogo seguro e estavel.
A pressao fornecida pelo fluido de perfuracao varia se este estiver dentro da coluna
de perfuracao ou no espaco anular do poco. Esta diferenca ocorre porque quando o
fluido esta retornando pelo espaco anular, ele carrega consigo os cascalhos proveni-
entes da perfuracao. O peso destes cascalhos suspensos aumenta a massa especifica
do fluido de perfuracao fornecendo pressao maior no fundo do pogo. Outra varidavel
que interfere na pressao hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragao é o fato do
fluido estd estatico ou em movimento (CAENN; GRAY, 2014).

3.3 Problemas em Perfuracoes

Antes de perfurar o pogo, deve-se prever com o maximo possivel de precisao as
alteragoes de pressoes dentro do pocgo, de forma a evitar problemas gerados pela

intrusao de equipamentos estranhos a formacao.
3.3.1 Pressao de Fratura

Ea pressao necessaria para que haja o rompimento da rocha por tragao. Pode ser
entendida como a resisténcia da formacao. Ocorre tanto em funcao da utilizacao
de baixo peso de fluido hidrostatico quanto por alto peso de fluido hidrostatico.
As consequéncias sao desmoronamentos ou a perda de fluido hidrostatico para a
formagao, conhecida como perda de circulagdo (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

3.3.2 Pressao de Colapso

Ea pressao necessaria para que haja o rompimento da rocha por cisalhamento, ou
seja, sob tensoes de compressao. A ruptura por cisalhamento ocorre tanto devido ao
baixo peso de fluido hidrostatico, levando a falha por colapso inferior, devido ao peso
excessivo de fluido, ocorrendo falha por calapso superior. A falha por cisalhamento
pode levar ao desmoronamento total ou parcial do poco, com possivel aprisionamento

da coluna devido aos cascalhos desmoronados (ROCHA; AZEVEDO, 2009).
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3.3.3 Efeitos Kick e Blowout

A quantidade de fluido de perfuracao deve ser tal que a pressao dentro do poco esteja
dentro dos limites minimo e maximo (janela operacional). A janela operacional deve
ser determinada e respeitada durante as manobras para evitar que a parede do
poco frature, por excesso de pressao hidrostatica ou por falta de peso para conter a
pressao de poros. A velocidade da manobra também deve ser bem calculada antes
da introducao da coluna de perfuracao. De acordo com o tipo de formacgao que esta
sendo perfurada, o desequilibrio entre a pressao dentro do pogo e a pressao de poros
pode trazer diferentes consequéncias. Caso a pressao de poros se torne maior que a
pressao dentro do pocgo, pode ocorrer influxo do fluido da formacao para o poco. Esta
tipica ocorréncia indesejada chama-se kick e pode levar a perdas de tempo durante
a perfuragao. Caso o kick acontega, ele deve ser controlado através de maior injegao
de fluido hidrostético pela broca. Em casos mais severos e de total descontrole, o
kick pode atingir a superficie, resultando no chamado blowout, fluxo descontrolado
de fluido saindo do poco devido a alguma falha no sistema de controle de pressao,
que pode ter consequéncias desastrosas tais como a destruicao total da plataforma
e a morte de operarios ou danos ao meio ambiente. Por outro lado, pressoes dentro
do pogo maiores que a pressao de fratura, resisténcia da formacao, podem levar a
invasao do fluido do pocgo para a formacao, podendo acontecer o desmoronamento
do poco (CAENN; GRAY, 2014).

A Figura 3.3, retirada de Reuters (2011), apresenta o efeito Blowout e subsequente
explosao da plataforma de perfuracao Deepwater Horizon a sudeste da costa da
Louisiana em 2010, matou 11 trabalhadores e deixou outros 16 feridos, também

causou derramamento de 6leo no Golfo do México.
3.3.4 Pressoes Surge e Swab

O movimento de descida e de subida da coluna de perfuracao de pocos de petréleo
provoca deslocamento do fluido de perfuracao no interior da prépria coluna e na
regiao anular formada entre o poco e a coluna. Este deslocamento pode provocar

sobrepressoes (pressoes de Surge) e subpressoes (pressoes de Swab) no interior do

pogo.

As pressoes elevadas podem fraturar a formacao rochosa e, portanto, promover a

perda de circulacao do fluido, bem como, as pressoes podem ficar abaixo das pres-
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Figura 3.3 - Efeito Blowout na Plataforma Deepwater Horizon, Louisiana.

soes de poros, ocasionando a penetracao de fluido no pogo (kick). A previsao e o
monitoramento das pressoes de Surge e de Swab sao fundamentais para determinar

as velocidades e as aceleragoes adequadas para introducao e retirada da coluna no

poco.

Surge acontece quando a pressao no fundo do pogo é superior a ideal. Ocorre na
descida da coluna de perfuragao com velocidade superior a adequada, ou quando
é injetado mais fluido de perfuracao que o necessario, aumentando a pressao sobre
a rocha, Figura 3.4 (a). A pressao hidrostatica se torna maior que a pressao de
fratura (resisténcia da rocha) podendo provocar perda de fluido de perfuragao. Sendo
necessario a cimentacao do pogo, descida de cimento para tapar o espaco onde foi
fraturado. Esta cimentacao é realizada com a pata de elefante, ferramenta prépria

para descer tampao de cimento com o intuito de combater a perda de fluido.

Swab acontece na operagao de retirada da coluna, gerando queda de pressao por
arraste do fluido junto as paredes do tubo deslocado, Figura 3.4 (b). Abaixo da
broca, pode ser gerado vacuo que justifica o decréscimo da pressao hidrostatica,
sendo assim, a pressao de poros se torna maior que a pressao hidrostatica dentro do

poco e acontece o kick, que se nao controlado pode ocasionar em blowout.
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(a) Surge (b) Swab

Figura 3.4 - Geopressdes Geradas pela Manobra, (a) Broca no Movimento Descendente e (b) Broca no
Movimento Ascendente.

3.4 Janela Operacional

A janela operacional determina a variagao permitida para a pressao exercida pelo
fluido de perfuracao dentro do pocgo, de forma a manter a integridade deste, respei-
tando as pressoes de poros, fratura e colapso. Esta janela deve determinar o menor
peso de fluido possivel que pode ser utilizado dentro do pogo, assim como o peso de
fluido méaximo que pode ser utilizado ao longo da perfuragao. A janela operacional é
utilizada para evitar os efeitos kick, blowout ou os desmoronamentos (ROCHA; AZE-
VEDO, 2009). A Figura 3.5 ilustra exemplo de janela operacional, onde os limites do

peso de fluido deve ficar entre a pressao de fratura e a pressao de poros.

Caso o peso do fluido for menor que a pressao de poros, pode haver o efeito kick,
caso o peso do fluido seja maior que a pressao de fratura, havera perda de fluido

para formagao e possivel desmoronamento.
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Figura 3.5 - Janela Operacional.

3.5 Tensao de Cisalhamento x Taxa de Cisalhamento

A relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento define o com-
portamento reolégico dos liquidos considerados puramente viscosos. A expressao
matematica entre estas duas variaveis é conhecida como equacao de fluxo e a sua
representagao grafica é conhecida como curva de fluxo (MACHADO, 2002). De modo
geral, os fluidos se classificam em Newtonianos e nao-Newtonianos. A diferenga fun-
damental é que os fluidos Newtonianos possuem a relagao entre tensao de cisalha-
mento e taxa de cisalhamento constante, ou seja, a viscosidade é constante no tempo.

A Figura 3.6 ilustra curvas de fluxo para fluidos newtonianos e nao newtonianos.

Sejam duas placas, uma estacionaria e outra em movimento, os fluidos entre as
placas, quando sujeitos a tensao suficiente, se deformam. Esta deformacao ¢ ilustrada
na Figura 3.7, onde tem-se a camada de liquido de espessura h em repouso que, ao
ser submetida a determinada tensao que age tangencialmente a face da placa, tem
sua deformacao ocorrendo pelo escorregamento das camadas de liquido entre si. A
este escorregamento da-se o nome de cisalhamento do liquido. A tensao que provoca

este cisalhamento é chamada de tensao de cisalhamento 7.

A resisténcia contraria a tensao de cisalhamento, é chamada de viscosidade. Para

que haja fluxo, deve-se induzir o cisalhamento do fluido em questao. Os parametros
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Figura 3.7 - Cisalhamento do Liquido.
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envolvidos em reologia sao basicamente trés: a tensao de cisalhamento, a taxa de

cisalhamento e a viscosidade.

A tensao de cisalhamento 7 é definida como sendo a forca F' aplicada a area A
da interface entre a superficie mével e o liquido, dado pela expressao (3.1), esta
tensao provoca fluxo na primeira camada do liquido e esta, na segunda, e assim
sucessivamente. A superficie mével em perfuracao de pocos € a coluna de perfuracao,
que se move ao realizar a manobra, a placa estacionaria, é a parede do poco. A
velocidade do fluxo que pode ser mantida por esta forca é controlada pela resisténcia

interna do liquido, ou seja, pela viscosidade. Assim,

F
=7 (3.1)

A unidade de medida da tensd@o 7 é dada em Pa (Pascal). A tensdo de cisalha-
mento causa no liquido o fluxo. A maxima velocidade de fluxo (Vmax) aparece na
camada em contato com a superficie em movimento. A velocidade diminui camada
por camada até atingir a velocidade minima (Vmin) préxima de zero, na camada

em contato com a superficie estacionaria (WHITE, 2010).

A taxa de cisalhamento pode ser definida como a variacao de velocidade de fluxo com
a distancia da superficie que provoca o cisalhamento. O modelo de placas paralelas
pode ser utilizado como exemplo para diferenciar tensao de cisalhamento e taxa de
cisalhamento, veja Figura 3.8. Nestes dois casos a tensao de cisalhamento é a mesma,
mas, devido a h; ser maior que hs, a taxa de cisalhamento no primeiro caso é menor

que no segundo caso.

A taxa de cisalhamento é a medida do quanto as camadas do fluido escorregam umas
sobre as outras. Quando tem-se menos camadas para mesma deformacao AL, tem-se
maior escorregamento entre as camadas e, portanto, maior taxa de cisalhamento, em
outras palavras, com mesma tensao de cisalhamento 7 e com mesmo deslocamento
AL, pode-se ocorrer diferentes taxas de cisalhamento, dependendo da espessura da
amostra (WHITE, 2010).

3.5.1 Modelo de Hershell Buckley

Para realizar as perfuracoes de pogos de petroleo, costuma-se utilizar o modelo para

fluido de Hershell Buckley, também chamado de fluido de poténcia com limite de
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Figura 3.8 - Modelo de Placas Paralelas.

escoamento ou fluido de poténcia modificado, este possui trés parametros reoldgicos
(MACHADO, 2002). Sua expressao é dada por:

T =K\"+ 7, (3.2)

onde, K ¢é o indice de consisténcia que indica o grau de resisténcia do fluido diante
do escoamento, n é o indice de comportamento do fluido que indica o afastamento do
fluido do modelo Newtoniano, 7y é a tensao de cisalhamento inicial necessaria para

o escoamento, denominada limite de escoamento real e A é a taxa de cisalhamento.

Na Figura 3.6, pode-se observar que quando a taxa for zero, a tensao de cisalhamento
é igual ao limite de escoamento real, isto porque o limite de escoamento real é a
tensao minima que deve ser exercida sobre o fluido para que este comece a se mover,

ou seja, ¢ onde a tensao supera a resisténcia de viscosidade.
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3.6 Consideragoes

Este capitulo descreve o processo de perfuracao de pocos e a problematica envolvida,
o proximo capitulo descreve detalhadamente a metodologia para os cédlculos das

geopressoes Surge e Swab.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia utilizada para levar a geometria exceén-
trica do pogo na geometria concéntrica, depois é apresentado o modelo matematico
do espaco anular e o estudo das velocidades do fluido entre a coluna de perfuragao

e a coluna de revestimento.
4.1 Geometria Excéntrica em Perfuracao de Pocos

Antes de realizar a manobra para perfuragdo de pogos, descrita no item 3.1, é ne-
cessario definir a janela operacional para a velocidade de descida e subida da broca
assim como a quantidade de fluido hidrostatico que deve ser injetado no fundo do
poco. Este procedimento é importante para poder evitar as geopressoes Surge e
Swab. Para tanto deve-se calcular as geopressoes Surge e Swab para cada peso de
fluido, considerando a reologia do fluido, descrita no item 3.5.1, e a geometria do

espaco anular.

Existem alguns modelos que calculam as geopressoes Surge e Swab dentro dos pocos,
como ¢ o caso dos modelos de Mitchell (1988) e Crespo e Ahmed (2013), no entanto
as metodologias usuais para o cdlculo destas geopressoes nao levam em considera-
¢ao que o movimento giratéorio da broca provoca excentricidade entre o poco e a
coluna de perfuracao. Sendo assim, estes cdlculos possuem erros, pois consideram a
espessura do espacgo anular constante, ou seja, geometria concéntrica, como ilustra
a Figura 4.1 (a). Porém, na prética, a metodologia real é excéntrica, como a ilus-
trada na Figura 4.1 (b). As Figura 4.1 (a) e Figura 4.1 (b) sdo cortes axiais com
diferengas na excentricidade promovida pela dinamica da broca no poco ilustrado

na Figura 3.1.

A proposta para o problema da excentricidade e obtencao dos valores das pressoes
Surge e Swab, é utilizar as transformacgoes conformes para levar a geometria excén-
trica do pogo, Figura 4.1 (b), em geometria concéntrica equivalente, Figura 4.1 (a),
sem a perda das grandezas fisicas. Apds obter a nova geometria concéntrica, utilizar
o modelo matematico de Crespo, que calcula as geopressoes Surge e Swab, no espaco

anular concéntrico para fluidos de poténcia com limite de escoamento.
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fluido hidrostatico
na broca no anular

fluido hidrostatico
na broca no anular

(a) (b)

Figura 4.1 - Geometrias do Poco, (a) Po¢o Concéntrico e (b) Pogo Excéntrico.

4.2 Transformacao Bilinear

Utilizando de manipulagao algébrica (KOBER, 1957), pode-se desenvolver uma trans-
formacao conforme que leva dois circulos excéntricos em dois circulos concéntricos,
dado por (4.1).

o g d(z—z) — (% — )
w(z) =t- r © " d(z — 2z4) — t(zp — 24) (41)

onde 6, s e t sdo reais, z, sao os pontos sobre a placa externa e z,, 0s pontos sobre

a placa interna, s e t sao as raizes da expressao, com:

2
S't—T’l

(d—s)-(d—1t)=r3 (4.2)

Em (4.2), considerando o centro das duas circunferéncias sobre o eixo das abscissas,

tem-se d = |z, — 2| =¥ 2 0 e 24, 2,171,712, R1, Ry > 0 e 2z, # 2z, (CALIXTO et al.,
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2011; CALIXTO, 2008), deste equacionamento pode-se ainda escrever:

LI N
™ (d - t) N Rl
—d? — i1+ APE A+ (P + i —r3)? .
2d N
—d* — 12 + 13 — \/—Ad2r? + (& + r? — r2)?
- = s.

2d

(4.3)

A transformacao conforme proposta é a transformagao bilinear. A Figura 4.2 (a)

ilustra dois cilindros coaxiais de raios r; e 1 com excentricidade 1 # 0, esta geo-

metria excéntrica pode ser levada em geometria concéntrica da Figura 4.2 (b) com

novos raios Ry e Ry utilizando a transformacao bilinear.

aim Alm
y . g W)
S
y RS
Y-0
Re Re
0 ] % 0 u
(a) (b)

Figura 4.2 - Corte Axial do Pogo, Geometrias (a) Real Excéntrica e (b) Mapeada Concéntrica.

Portanto, nesta nova geometria os circulos sao concéntricos e a relacao entre os

dominios D e I pode ser realizada.
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4.3 Modelo de Velocidade no Espago Anular

Para determinar as pressoes Surge e Swab, considerando o plano concéntrico, é
necessario determinar os valores da geometria anular e da reologia do fluido que sera

utilizado na perfuracao do poco.

O fluxo do fluido no espago anular ¢ induzido pelo movimento axial da coluna de
perfuragao (broca) dentro do pogo. O espago anular concéntrico é representado por
fenda equivalente a Figura 4.3, onde a superficie a esquerda representa a coluna
de perfuracao que se move com velocidade constante V), e a superficie a direita
é estacionaria e representa a parede do poco. Este modelo foi desenvolvido para os
fluidos de poténcia com limite de escoamento em condigoes isotérmicas, considerando

a densidade do fluido constante.

O modelo da velocidade do fluxo no espago anular desenvolvido por Crespo e Ahmed
possui trés regioes diferentes. Cada regiao representa a direcao do fluxo do fluido
dentro do espaco anular, sendo que na regiao II de plugue, a velocidade do fluxo
é constante e nas regioes I e III de fronteiras, a velocidade varia de acordo com
o vetor y. O fluido em cada regiao tem o fluxo no sentido oposto ao da camada
imediatamente acima e parte do fluido na regiao III se move no mesmo sentido da
coluna de perfuragdo (CRESPO; AHMED, 2013).

A geometria anular, Figura 4.3, consiste na espessura H, que é a distancia entre
a superficie da coluna de perfuracao e o poco, no diametro do pocgo d, = 2R;, no
diametro da coluna de perfuracao d, = 2R, e na velocidade V), de descida ou subida
da coluna de perfuracao. Como a metodologia para calculo das geopressoes considera
a concentricidade entre o poco e a coluna de perfuracao, H = Ry — Ry em toda a

circunferéncia da geometria anular.

Os parametros reoldgicos de entrada sao: o indice de consisténcia K, o indice de
comportamento do fluido n e a tensao de cisalhamento inicial necessaria para o

escoamento denominada limite de escoamento real 7.

Os valores das pressoes Surge e Swab sao calculados pela expressao:

P, = e L (4.4)



L. regiao
superficie 11
da coluna de
perfuracao

Figura 4.3 - Modelo de Velocidades do Espago Anular.

regiao
I
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espago
anular

onde L é o comprimento total da coluna de perfuracao e P, é a pressao especifica

obtida a partir da razao entre a geometria do poco e os parametros reolégicos do
fluido.

A diferenca entre a pressao Surge e Swab é que enquanto a Surge é o aumento
da pressao no fundo do pogo quando a coluna de perfuracao desce, a Swab é o
decréscimo da pressao no fundo do pogo quando a coluna de perfuragao sobe. Para
o calculo de (4.4) é necessario encontrar expressoes que definam as velocidades nas
trés regioes da Figura 4.3. Para as regioes de fronteira I e III, a distribui¢ao da

tensao de cisalhamento é expressa como:

Regiao I:
=Ryt (4.5
Regido I11:
Ty = %y - %yg + 70, (4.6)

onde 7, é a tensao de cisalhamento na placa estacionaria. Para fluidos de poténcia
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com limite de escoamento, as tensoes de cisalhamento locais nas regioes I e III estao

relacionadas com as velocidades de cisalhamento locais dadas por:

dv\"
T = To + K (_d_y) (47)
(§]
dv\"
T3 = To -+ K <d_y) . (48)

Para os perfis de velocidades sao utilizadas variaveis adimensionais. Os perfis de

velocidade adimensional nas regioes I e III sao definidos como:

Wi
Vi=—
Y,

Vs
V= 2. 4.10
=y (4.10)

Considerando W a altura do modelo de velocidades, ou seja, o comprimento vertical
da amostra a ser estudada. Onde W pode variar de zero ao comprimento total da
coluna de perfuracao L e considerando H a espessura do espaco anular, as coordena-
das x e y sao pontos em W e H, respectivamente. T e y sao os valores adimensionais

para x e y.

Similarmente as expressoes (4.9) e (4.10), normalizando as coordenadas e § em

qualquer ponto:

T =

= (4.11)
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_ oy
. 4.12
i=5 (4.12)

A distribuicao das velocidades é obtida combinando as expressoes (4.5) a (4.8) e
aplicando as condicoes d—v =0emy =y, ev =0emy = 0 na regiao [ e as
Y

d
condicoes d_v =0emy =1y ev =1V, emy= H naregiao III.
Y

71 € o sao os limites de fronteira dados por:

Y= H (4.13)
e
%:%, (4.14)

O perfil de velocidade na Regiao I é dada por:

h=rle-9"- 6" (4.15)

onde 0 <y < 1.

O perfil de velocidade na Regiao III é dada por:

Va=1-P|(1—3) (G —)|, (4.16)

onde 7, < gy < 1.

O expoente b usado nas expressoes (4.15) e (4.16) leva em consideragao o indice de

comportamento do fluido n:

|
Ly (4.17)

n

Nas expressoes (4.15) e (4.16) o valor do gradiente de pressao P é dado por:
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1
EGE e

A expressao (4.18) estd relacionada com a variagao da pressao no comprimento total

do poco, sendo P vetor adimensional.

Na regiao I, a distribuicao da velocidade é uniforme e pode ser expressa por:

Vo=1-P(1—), (4.19)

onde 7 <y < 7.

O gradiente de velocidade é negativo na regiao I e positivo na regiao III. Nas bordas
da regiao II (g = 91 e § = ), as expressoes locais de velocidade (4.15) e (4.16)

devem obter o mesmo valor nas fronteiras. Logo,

i N 1
(1=g1=x)"= @) =5 =0, (4.20)
onde:
27
X = A (4.21)
L

A taxa total do fluxo é a soma da taxa de fluxo nas trés regioes dada por:

1 g1 Y2 1
i | ( | i [y | vgdg) . (4.22)
0 0 Y1 Y2

Resolvendo a integral em (4.22), obtem-se:
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CYtZ—PK ' )?31b+1] —[P(l—ﬂl—x)b—l} (1= —x)+

b ~ b+1 ~ b
Pl— ) (1—9p — - P : 4.23
(557) i 0" =Py @)
O método de céalculo das geopressoes necessita dos parametros da reologia do fluido,
da geometria do poco e da velocidade da coluna de perfuragao, ou seja, o método
é a combinacgao da reologia do fluido com a geometria do poco e sua dinamica. A
expressao (4.20) representa todas estas caracteristicas. Utilizando de manipulagao

algébrica, pode-se escrever a expressao (4.20) na forma:

3=

(1 — i - %) — ()" — : ! = 0. (4.24)

(B

O valor de 7; na expressao (4.23) é calculado utilizando o método de Newton-
Raphson em (4.24) (CRESPO; AHMED, 2011).

Para representar o poco, os parametros W e H sao expressos em termos das dimen-

soes dj, e dy,, da geometria anular, dado por:

dp, — dy)

e . (4.25)

W:gwmwg. (4.26)

A taxa de fluxo no espaco anular é igual a taxa a qual o fluido esta sendo deslocado ao

movimentar a coluna de perfuragao no poco. Isso significa que a perda de circulagao

1

no pogo por efeito balonismo' é insignificante. Assim, a taxa de fluxo ¢ é expressa

por:

I Efeito balonismo é o fenémeno no qual a formacao absorve fluido hidrostatico por microfraturas,
quando as bombas estao ligadas e o poco suga fluido da formagdao por microfraturas quando as
bombas estao desligadas.
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q= (%) A2V, (4.27)

Sendo a taxa de fluxo adimensional ¢, expressa por:

—q
WHV,

i= (4.28)

Substituindo as expressoes (4.25), (4.26) e (4.27) em (4.28), pode-se calcular a taxa

de fluxo especifica, dada por:

—1

R 2 )
1

<R—z> -1

Relacionando a reologia do fluido com a geometria do espago anular (g X P), obtém-

Ge = (4.29)

se o polinomio interpolador:

(@) = Fe. (4.30)

De posse da expressao (4.29) e do polinomio interpolador (4.30), pode-se encontrar
o valor de P no ponto onde ¢; = ¢., sendo ¢, a taxa de fluxo especifica da geometria
do espaco anular. Este valor de P, é a pressao especifica, que relaciona a geometria
do pogo com a reologia do fluido utilizado. O valor de P, ¢é utilizado em (4.4) e assim

obtém-se o valor da geopressao Surge ou Swab.

A excentricidade é monitorada e os valores das geopressoes Surge e Swab serdo
calculados instantaneamente, de acordo com a excentricidade. Pode-se também en-
contrar o valor maximo e minimo das geopressoes dependendo dos valores reoldgicos,

geométricos e controlar a velocidade da manobra de acordo com a excentricidade.
4.4 Algoritmo Utilizado

Para a obtengao dos valores de Pj, é utilizado o seguinte algoritmo: i) a transforma-
¢ao bilinear dada pela expressao (4.1) é utilizada para obtengao do plano concéntrico

equivalente e assim o valor constante de H é obtido; 4i) com os parametros, reolo-
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gicos e geométrico, de entrada, o valor de P é obtido a partir de (4.18), para cada

valor dado de AP; i) de posse de P, o valor de §; em (4.24) é calculado para a

combinacao dos valores de entrada AL e Vp; ) o valor de g; ¢ substituido em
(4.23), entao o valor da vazao total ¢; é obtido para cada AL; v) logo, . é obtida a
partir de (4.29); vi) o gréafico relacionando P e ¢ é gerado, ele apresenta a relagao
entre a geometria do espago anular e a reologia do fluido. Desta relagao é criado o
polinémio interpolador (4.30) e o valor de P, é obtido, sendo (§., P.) o ponto no
grafico (¢; X P) e vii) de posse do valor de P, os valores das geopressoes Surge e
Swab, Py,, sdo obtidos utilizando (4.4).

A Figura 4.4 ilustra o fluxograma do programa produzido.

Plano excéntrico &
Insere valores levado no plano
geométricos do pogo conceéntrico
equivalente

Pressdes
Surge/Swab séo
calculadas

Insere valores
reologicos do fluido

Usuario

Figura 4.4 - Fluxograma do Programa.

4.5 Consideragoes

Este capitulo descreve todo o calculo para a previsao das geopressoes Surge e Swab
considerando geometria excéntrica, o proximo capitulo é o apanhado de resultados

comparativos para maior compreensao dos calculos.
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CAPITULO 5
RESULTADOS

Como resultados, é apresentado o célculo da geopressao Surge em poco ficticio utili-
zando a metodologia usual e a metodologia proposta. Foi realizada comparacao entre
os valores obtidos para cada metodologia. Foi realizado estudo sobre a relacao da ex-
centricidade e os valores de geopressoes. Calculou-se a excentricidade méxima para
a geometria de determinado poco e realizou-se o mapeamento das isovelocidades

utilizando o método proposto e o método dos elementos finitos.
5.1 Estudo de Caso 1: Relacao Excentricidade x Geopressoes

Para relacionar a excentricidade com as geopressoes € necessario possuir os parame-
tros de entrada. Porém, a espessura H, nos modelos reais nao é uniforme em toda
a circunferéncia da coluna de revestimento (existe a excentricidade). Desta forma,
propoem-se que seja monitorada a perfuracao do poco e a cada intervalo de tempo
At, determinado pelo usudario, seja calculada a geometria concéntrica equivalente a

geometria excéntrica, naquele t + At.

Todos os estudos de casos utilizaram os dados retirados de Machado (2002), que
sdo: 1) geometria, considerado o pogo sendo furado por coluna de perfuragao de
comprimento L = 36m, diametro dy = 0, 254 m e diametro da coluna de revestimento
d; = 0,508 m e ii) reoldgicos, fluido hidrostédtico ndao Newtoniano com n = 0,48,
K =0,74 Pa-s" e 9= 3,11 N/m?.

5.1.1 Calculo de Geopressao Considerando Metodologia Tradicional

Para realizar este estudo de caso, é considerada a perfuracao do poco cujo o raio da
coluna de revestimento e o raio da coluna de perfuragao formam geometria concén-
trica. Para o cédlculo da pressao Surge, gerada na descida da coluna com velocidade
constante V, = 0,1524 m - s~!, a metodologia tradicional ignora o valor da excen-
tricidade. Entao a espessura H do espaco anular é apenas a subtracao do raio da

coluna de revestimento pelo raio da coluna de perfuracao H = ry — ry = 0,127 m.

Assumindo, para todos os estudos, AP = 1,38 x 10" Pa, equivalente a 2000 psi no
fundo do pogo, obtém-se o vetor P através de (4.18) relacionando a geometria do

pogo com a reologia do fluido. De posse do vetor P, obtém-se o vetor da taxa de
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fluxo ¢;. A relagao dos dois vetores é apresentada na Figura 5.1.

)]

Gradiente de pressao
N

w

Taxa de fluxo

Figura 5.1 - Relacdo ¢; x P.

Observa-se na Figura 5.1 que quanto maior o gradiente de pressao menor é a vazao

do fluido.

Através de (4.29), obtém-se ¢. = —0, 33 e de posse do polinémio interpolador (4.30),
obtém-se P, = 3,68. Substituindo o valor de P. em (4.4), obtém-se o valor da

geopressao Surge de Py, = 1,84 x 10° Pa, equivalente a 26, 78 psi.

No sistema real de perfuragao de pocos, o conjunto coluna de perfuracao e coluna
de revestimento nao trabalham de maneira concéntrica. Caso exista excentricidade
maxima, quando a coluna de perfuracao encosta na coluna de revestimento, elas
podem colar uma na outra, prejudicando a perfuracao do pogo. A Tabela 5.1 dispoe
os valores de entrada e saida para o modelo usual, que nao considera o valor da

excentricidade nos calculos.
5.1.2 Calculo de Geopressao com Geometria Excéntrica

Para utilizar a geometria do poco anterior considerando a excentricidade, é necessario
calcular a geometria concéntrica equivalente, antes de utilizar o modelo matematico

de Crespo. Os valores de Ry e Ry do plano concéntrico, sao os novos raios da coluna
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Tabela 5.1 - Resultado Considerando a Metodologia Usual

Excentricidade ‘ Fluido ‘ Raios Surge
v =01257Tm | 70 =3.11 N/m? | r; = 0,254 m | 1,84 x 10° Pa =
n = 0.48 ro = 0,127 m 26, 78 pst
K =10.74 Pa.s"

de revestimento e coluna de perfuragao, respectivamente. Como as transformacoes
conformes nao alteram as grandezas do sistema, os valores de AP continuam os

mesmos para as duas geometria, excéntrica e concéntrica.

Para a geometria em estudo, tem-se excentricidade maxima v,,,,, = 0, 1257 m. Par-
tindo desta excentricidade, pode-se calcular o valor da geopressao Surge utilizando
a transformacao conforme em (4.1), que leva o plano excéntrico da Figura 5.2 (a)
no plano concéntrico da Figura 5.2 (b). Os novos raios do plano concéntrico sao
Ry = 0,2806 m para a coluna de revestimento e Ry = 00,2539 m para a coluna de

perfuracao. Desta transformacao, obtém-se H = 00,0267 m.

Im Q04 Im 04~
0.2 0.2
O I . 0 I
-0.2 | -0.2
_04 | | | | _04 | | | | | | | J
-04 -0.2 0 0.2 0.4 -04 0.2 0 0.2 0.4
Re Re
(a) (b)

Figura 5.2 - Transforma¢do do Sistema Real com .44, (a) Plano Excéntrico e (b) Plano Concéntrico.

Aplicando os calculos do modelo matematico do espago anular no novo plano concén-
trico, Figura 5.2 (b), é possivel chegar no valor da geopressao Surge de 1,56 x 10° Pa,

equivalente a 226,63 psi.

Utilizando a metodologia usual obteve-se o valor de P, = 1,84 x 10° Pa ou

65



P,, = 26,78 psi. Utilizando a metodologia proposta e levando em conta a excen-
tricidade, obtém-se o valor de P, = 226,63 psi. A metodologia proposta encontra,
neste caso, valor de aproximadamente 8,46 vezes maior que o valor encontrado pela
metodologia tradicional. Fato que ocorre por nao considerar a excentricidade, o que

poderia causar sérios problemas no momento da manobra.

Considerando os mesmos parametros de entrada, porém com ¢ = 0,062 m, que é
aproximadamente a média entre a geometria concéntrica e a maxima excentricidade,
calcula-se a nova geometria. No plano concéntrico equivalente, tem-se R, = 0,4664 m
e Ry = 0,2539 m para a coluna de revestimento e a coluna de perfuracao, respecti-

vamente, como ilustra a Figura 5.3.

Im 0.5 Im 0.5

0.25[- 0.2

-0.251 -0.2

_ ! | . !
0'5-0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0'5-’0.5 -0.25 0 025 05

Re Re
(a) (b)

Figura 5.3 - Transforma¢do do Sistema Real com ¢ = 0,062 m, (a) Plano Excéntrico e (b) Plano
Concéntrico.

Aplicando os calculos do modelo matematico do espago anular no novo plano concén-
trico, Figura 5.3 (b), é possivel chegar ao valor de Py, = 8,642 x 10* Pa, equivalente
a Py, = 12,51 psi. A Tabela 5.2 dispoe os valores de entrada e saida para o estudo

de caso considerando a excentricidade e utilizando a metodologia proposta.

Este resultado apresenta a dinamica do efeito da excentricidade sobre as pressoes
no fundo dos pogos, uma vez que todas as configuragoes foram mantidas, variando
apenas a excentricidade. Para o valor da excentricidade ¢y = 0,062 m, obtém-se
P, = 12,51 psi valor 2, 14 vezes menor que o valor obtido utilizando a metodologia

tradicional.
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Tabela 5.2 - Resultado Considerando Excentricidade Constante

Excentricidade Fluido Novos raios Surge

Y =0,125Tm | 7o = 3,11 N/m? | Ry = 0,2806 m | 1,56 x 10° Pa = 226,63 psi
n=0,48 Ry =0,2539 m
K =0,74 Pa.s"

¥ =0,062m | 79=23,11 N/m? | Ry = 0,4664 m | 8,642 x 10* Pa = 12,51 psi
n=0,48 Ry =0,2539 m
K =0,74 Pa.s"

5.2 Estudo de caso 2: Céalculo das Geopressoes com Variagao na Excén-

tricidade

Considerando ainda, a situacao na qual o movimento giratério da broca descendo
dentro do poco, faz a coluna de perfuragao e a coluna de revestimento gerar geome-

trias excentricas diferentes para cada profundidade, ou seja, 1 é diferente para cada

valor de AL é possivel calcular a geopressao Surge em cada secao do poco. Neste
caso, considera-se também a velocidade de descida variando no tempo, de acordo
que a broca vai descendo a velocidade vai aumentando. Para este caso ela varia de
V,=0até V, =0,1524 m - s~'. Assume-se, para este caso, que a pressao AP varia
de AP = 1,37 x 10° Pa, na superficie até AP = 1,38 x 107 Pa, no fundo do poco.
Observa-se que existe variagao no valor da excentricidade pois o sistema ¢é dinamico,
e a excentricidade varia no tempo, desta forma, é possivel, utilizando as transfor-
macoes conformes e considerando a variacao da excentricidade 0 < ¢ < 0,1257m,
calcular os novos valores de H para o vetor excentricidade. A Figura 5.4 apresenta a
relacao da excentricidade pela largura do espacgo anular, quando este sofre variagao

na pressao AP.

A Figura 5.5 apresenta a relacao da excentricidade com a geopressao Surge. De
acordo a excentricidade aumenta, ocorre aumento exponencial da geopressao Surge.
A forma da exponencial que rege este fenomeno depende dos valores reolégicos dos

fluidos e da geometria do poco.

E possivel também produzir a superficie que relaciona a excentricidade com a geo-

pressao Surge e a velocidade de descida da broca, Figura 5.6.

Observa-se na Figura 5.6 que quanto maior a velocidade V, de descida da broca,
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Figura 5.4 - Relacdo v x H.
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Figura 5.5 - Relagdo ¢ x Surge.

maior é o aumento na pressao Surge, neste caso seria viavel estabelecer a velocidade
em até no maximo 0,1 m/s, pois a partir deste ponto a pressao Surge comeca a

crescer exponencialmente. Da mesma forma, pode-se produzir outra superficie que
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Na Figura 5.7 é possivel observar que quanto maior é a pressao AP dentro do poco,
maior é a pressao Surge. A Figura 5.7 indica se os nivel de fluido injetado estao

adequados a geometria do pogo.

O método tradicional e o método proposto partem do mesmo ponto, quando existe
a concentricidade, veja Figura 5.8. No entanto, para os dados de entrada apresen-
tados (geometria e dados reolégicos do fluido) e considerando variagoes nos valores
da excentricidade e AP, pode-se observar que os valores de Surge para o método
tradicional sao maiores que para o método proposto, até determinado valor. A Fi-
gura 5.8 ilustra a comparacao entre o método tradicional e o método proposto, que

considera a excentricidade.

O valor da geopressao Surge maior que o real, pode causar danos a formacao, pois, a
janela operacional que contém as pressoes e velocidades ideais para o funcionamento
seguro das manobras, possui limites inferiores e superiores. Caso o valor da pressao
seja calculado e retorne valor mais alto ou mais baixo que o real, o fluido hidrostatico
serd injetado incorretamente. A pressao de poros podera ser maior que a pressao de
fratura da rocha, podendo provocar o efeito kick. Logo, é importante conhecer os
valores limites méaximos e minimos (janela operacional) das pressoes, os valores de

velocidades que o pogo suporta e os valores reais das geopressoes.

6 e .
2, X 10 ‘considerando’".,
l/f#O.
1.5r
<
&
& 1
5 :modelo
n H :
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=% 15 25 = 35 _
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Figura 5.8 - Comparacdo entre os Valores de Surge Obtidos.
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5.3 Estudo de caso 3: Mapeamento das Isovelocidades

O fluido nao Newtoniano no interior de tubos possui velocidades diferentes em cada
porcao do espaco. Perto das paredes do tubo a velocidade do fluido é mais lenta e
quanto mais préximo do centro do tubo a velocidade aumenta. No mapeamento de
linhas de equipotenciais na geometria conceéntrica, cada isolinha representa uma iso-
velocidade, ou seja, cada particula sobre a mesma linha tem a mesma velocidade. Na
Figura 5.9 (a) tem-se a representagao deste fenomeno dentro do tubo em vista lateral

e na Figura 5.9 (b) tem-se a ilustragao das isovelocidades na geometria concéntrica.

—(=Cer

(a) (b)

Figura 5.9 - Velocidade do Fluido Dentro do Tubo, (a) Vista Lateral e (b) Vista Frontal com Represen-
tacdo das Isovelocidades na Geometria Concéntrica.

No espaco anular acontece fenomeno parecido, as particulas de fluido mais préximas
da superficie estética (coluna de revestimento) sao mais lentas e as particulas mais
proximas da superficie em movimento (coluna de perfura¢do) possuem velocidade
maior. Pelo modelo de velocidades do espaco anular, Figura 4.3, é possivel observar as
setas indicando o sentido do fluido nao Newtoniano. As setas sao pontos do vetor y na
espessura H. Como em toda a circunferéncia da coluna de perfuracao existe espaco
anular, em toda a circunferéncia existem os mesmos pontos do vetor y. Na Figura 4.3,
se considerar a geometria concéntrica, é possivel mapear linhas de isovelocidades.
Como ocorre no modelo concéntrico, Figura 5.9, cada linha de isovelocidade indica
velocidade e dire¢ao diferentes do fluxo do fluido (regiao I, regiao II e regiao III,
Figura 4.3). Quando mapeadas na geometria excéntrica, estas velocidades continuam
apresentando as mesmas caracteristicas. No entanto, com mesmas regioes de maior

e menor comprimento.

Para o mapeamento das isovelocidades, utiliza a geometria concéntrica transformada
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no plano complexo w, Figura 5.2 (b). De posse desta geometria, utiliza-se a transfor-
magao de Schwarz-Christoffel em (2.24), levando a geometria concéntrica em novo
plano complexo ¢, Figura 5.10 (a). Neste novo plano, traga-se linhas equipotenciais
(verticais) e de campo (horizontais), Figura 5.10 (b), no interior do retangulo repre-
sentado pelas reta vertical vermelha (coluna de revestimento) e reta vertical preta

(coluna de perfuragao).

4 4

2+ 2

0 0

2+ 2

- ! ! ! | -4

-1.38 -1.32 -1.26 -1.38 -1.32 -1.26
(a) (b)

Figura 5.10 - Plano Complexo t, (a) Plano ¢ de Retas Paralelas e (b) Linhas de Equipotencial e Campo
Mapeadas no Plano Complexo t.

As linhas de equipotencial e campo tracadas no plano ¢, assim como as retas verticais
paralelas podem ser levadas de volta para o plano w com a transformacao inversa
de Schwarz-Christoffel em (2.29). As Figura 5.11 (a) e Figura 5.11 (b) ilustram a
transformacao inversa de Schwarz-Christoffel e a transformacao inversa da bilinear,
onde as linhas de campo e equipotenciais sao mapeadas nos plano w e plano z

complexos.

A forma usual de calcular linhas de equipotenciais e campo em geometrias excéntri-
cas, é através de calculos numéricos, pelo método dos elementos finitos. A Figura 5.12
ilustra as malhas geradas por este método para quatro diferentes valores de excen-
tricidade. A Figura 5.13 ilustra as linhas de equipotenciais geradas pelo método de
elementos finitos. Porém este método é procedimento numérico que determina solu-
¢oes aproximadas de problemas de valores sobre o contorno de equacgoes diferenciais
parciais, além de consumir maior processamento do que o calculo das transformacoes

conformes, que é analitico.
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Figura 5.11 - Transformag¢des inversas de Schwarz-Christoffel e Bilinear, (a) Plano w e (b) Plano z com
as Linhas de Equipotencial e Campo.

A metodologia proposta, por se tratar de método analitico, consome menor processa-
mento que o método de elementos finitos. Utilizando a mesma méaquina/computador,

a metodologia proposta gasta um terco do tempo que o método dos elementos finitos.
5.3.1 Janela Operacional para Gradiente de Pressao

Para o monitoramento e previsao das pressoes Surge e Swab, o valor do gradiente de
pressao deve obedecer a janela operacional, que tem como limite inferior a pressao
de poros e como limite superior a pressao de fratura da formagao. Podem-se utilizar
os valores das pressoes Surge e Swab no processo de controle e utilizar a metodologia
proposta para calcular a referéncia do controlador. O ideal para que a perfuragao
seja mais rapida, é que a referéncia seja a linha tracejada da Figura 5.14. No entanto,
caso queira trabalhar com a referéncia linear, pode-se utilizar a linha média (azul),
Figura 5.14. Utilizando a linha média pode-se garantir maior seguranca aos operarios

de perfuracao.

73



A <
|
ﬂ"""ﬁﬂvﬁs‘vm@
¥

[
o YRS AT
e e ey
X FRRSIEEER
s SRR
o PREETRER]
i s AV P
Vv RV AVATATATA
ST e
VA YAV v )
VAVATA B AT
TSN L 5T WA
R e
RPN
‘g‘g'l\xv‘uvﬂg ]
ARRAAEE

5 AN
L <
i N ¥
g iy
o ke
KK (5 S e e
S bR PEEEK
AEE SO0 iSAne
A AT A
oz OO A
A VAT AT i SO0/
R v v
e e
RO
P, ALY,

Figura 5.12 - Malhas (a) ¢ = 0,1257; (b) ¥ = 0,093; (c) ¥ = 0,062 e (d) v = 0,031.

4



Figura 5.13 - Linhas de Isovelocidade (a) 1 = 0,1257; (b) ¥ = 0,093; (c) ¥ = 0,062 e (d) ¢» = 0,031.
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Figura 5.14 - Janela Operacional para os Valores de Gradiente de Pressdo de Acordo com a Profundidade

do Poco.
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

E possivel observar que a excentricidade produz incoeréncia entre o modelo adotado
e o sistema real. Com a metodologia proposta pode-se calcular as pressoes maximas e
minimas, relacionadas as excentricidades méaximas e minimas que alteram os valores
de H na perfuracao de pocos. O fluxo depende da diferenca de pressao de uma
extremidade a outra, do comprimento da coluna de perfuracao, dos raios do poco e
da coluna. Em escoamentos turbulentos a velocidade da coluna de perfuracao e do
fluido hidrostatico é de grande importancia para o calculo das variagao de pressao no
fundo do poco. A mudanca de pressao aumenta exponencialmente com o aumento
da velocidade da coluna de perfuracao. O aumento da pressao também depende da
profundidade do poco. Quanto mais profundo maior a quantidade de fluido, entao
maior a pressao. A variacao da pressao também depende do espago anular, a taxa
de fluxo aumenta com o aumento da altura anular H. Para reduzir as mudancas
de pressao é importante monitorar a velocidade e a excentricidade entre as colunas,
assim como a quantidade de fluido hidrostético injetado para dentro do pogo. O
método proposto é capaz de calcular as geopressoes Surge e Swab para fluidos nao

Newtonianos no fundo do poco, considerando a variagao da excentricidade do mesmo.
6.1 Contribuicoes do Trabalho

Artigos publicados em anais de eventos internacionais:

a) SILVA, U. F.; CALIXTO, W. P.; JUNIOR, M. I. Q.; FURRIEL, G. P.;
SILVA, A. H. F.; ALVES, A. J. - Application of Conformal Mapping in the
Calculation of Geological Pressures. Congreso IEEE CHILECON, 2015.
Santiago, Chile.

b) SILVA, U. F.; JUNIOR, M. L. Q.; CALIXTO, W. P.; LEMOS, S.; FUR-
RIEL, G. P.; SILVA, A. H. F. - Conformal Mapping Applied to the Esti-
mate of Surge and Swab Geopressures. 16 th International Conference on

Environment and Electrical Engineering (EEEIC), 2016. Florenga, Italia.
Artigo publicado em anais de evento nacional:

a) SILVA, U. F.; CALIXTO W. P.; SILVA A. H. F. - Uso das transformagoes
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conformes no calculo de pressoes Surge e Swab. 12° Congresso de Pesquisa,
Ensino e Extensao (CONPEEX), 2015. Goiania, Brasil.

b) SILVA, U. F.; CALIXTO W. P.; SILVA A. H. F. - Célculo de Geopressoes
Utilizando Transformagoes de Dominio. 13° Congresso de Pesquisa, Ensino
¢ Extensao (CONPEEX), 2016. Goiania, Brasil.

Artigo aceito para publicacao em Periédico Internacional:

a) SILVA, U. F; JUNIOR, M. L. Q.; CALIXTO, W. P.; LEMOS, S.; FUR-
RIEL, G. P.; SILVA, A. H. F. - Estimate of Geopressures using Conformal
Mapping in Eccentrical Wellbores. Transactions on Environment and Elec-
trical Engineering (TEEE).

Patente e Registro de Sowftware:
Patente e registro de software na fase de escrita para depdsito.
6.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

a) Realizar o cdlculo de geopressoes utilizando protétipos em laboratério;

b) Aplicar as transformagoes conformes em outras dreas do conhecimento,
onde haja necessidade de calcular grandezas em geometrias que dificultam

os calculos;

c¢) Propor controlador na producao do pogo utilizando como referéncia as
pressoes Surge e Swab medidas através do método proposto. Nesta pro-
posta pode-se utilizar o controlador de pressoes e velocidades de manobra

para seguranca dos operarios de perfuragao.
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APENDICE A
ASSENTAMENTO DE SAPATAS DO REVESTIMENTO

Na elaboragao do projeto de poco, é fundamental a determinacao da profundidade
de assentamento da sapata do revestimento para cada etapa de perfuragao do poco.
Para escolha da profundidade das sapatas, deve-se considerar os aspectos geoldgi-
cos, tais como gradiente de pressao de poros e de fratura, possivel ocorréncia de
kick, problemas de estabilidade do poco, fluxos de dgua em profundidade rasa entre
outros (ROCHA; AZEVEDO, 2009).

A.1 Sapatas do Revestimento

As sapatas do revestimento sao ferramentas cortantes e cilindricas que ficam aco-
pladas na ponta da coluna de revestimento guiando a mesma durante a descida até
a profundidade desejada. Além de ajudar na descida da coluna de revestimento, a
sapada do revestimento protege a parte inferior do furo, ou seja, o fundo do poco.
Existem sapatas produzidas de varios materiais, dependendo das necessidades do
pogo. Na maioria das vezes sao utilizadas sapatas de widia (metal duro), em ca-
sos onde ha a necessidade de quebrar algum pedago do pocgo utilizando a sapata,
ela pode ser diamantada, onde pequenos diamantes sintéticos ou naturais, sao co-
locados (cravados) na extremidade inferior da sapata. As sapatas de revestimento
podem ser arredondadas ou dentadas. As dentadas sao utilizadas caso haja necessi-
dade de descer rotacionando para facilitar a entrada da coluna de revestimento no
furo (HALLIBURTON, 2011). A Figura A.1 (a) ilustra exemplo de sapata de reves-
timento arredondada e a Figura A.1 (b) ilustra exemplo de sapata de revestimento
dentada.

Figura A.1 - Sapatas de Revestimento, (a) Arredondada e (b) Dentada.
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Apds a colocacao da coluna de revestimento e sapata, é realizada a cimentacao. E
injetado cimento, especial para perfuracao de pocos, no anular entre a coluna de
revestimento e a parede do poco, de modo a fixar a tubulagao e evitar possiveis
migragoes de fluidos. O cimento desce até o final da sapata tapando-a (JUNIOR,
2013). Quando a nova coluna de perfuracao e broca descem dentro da coluna de
revestimento, a sapata do revestimento é perfurada pela broca, juntamente com o
cimento abaixo dela. Ao retirar a coluna de perfuracao com a broca, a nova coluna
de revestimento com nova sapata é descida até a proxima profundidade, este proce-
dimento ¢ realizado até a profundidade onde se encontra o petréleo. E comum usar a
expressao profundidade de assentamento da sapata como sinénimo de profundidade

de assentamento do revestimento.
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