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RESUMO

A perfuracdo direcional viabiliza a superacdo de inumeros desafios associados
ao alcance de reservatorios, além de proporcionar um consideravel aumento da
produtividade dos po¢os. Ela tem sido umas das principais técnicas da atual industria do
petr6leo. O sucesso dessa atividade seria inatingivel sem a implementacdo e evolucéo
das técnicas de registro direcional, as quais permitem controlar a trajetdria prevista no
projeto do pogo. Os estudos tem mostrado que na fase da producéo do hidrocarboneto
0s pocos inclinados tem influéncia direta no gradiente de pressdo durante o escoamento
do fluido, esse comportamento é analisado por meio das correlacdes de Beggs and Brill.
Quando a presséo de fluxo € insuficiente para elevar o fluido do fundo do poco até a
superficie é necessario de uma tecnologia de producdo por meio de sistema de bombeio
de subsuperficie, esse segmento é a elevacdo artificial. Nesse trabalho apresenta uma
ferramenta computacional que possibilitard o calculo do escoamento multifasico num
poco direcional, a partir de dados bases que permitira a elaboracdo de um projeto de

elevacao artificial por Bombeio Centrifugo Submerso (BCS).

Palavras chaves: Pocos direcionais, correlagfes de Beggs and Brill e bombeio

centrifugo submerso.
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1. INTRODUCAO

Na década de 90 nos Estados Unidos teve o inicio da perfuracdo de pogos
direcionais. Nesta época, a perfuracdo de pocos de petroleo desenvolvia-se rapidamente
e eram frequentes os problemas que ocorriam e que continua ocorrendo até hoje como
desvio dos pocos, devido as inclinagbes das camadas terrestres que forcam o pogo a
ganhar angulo, afastando-o do objetivo programado (PORTO, 2009). A necessidade de
aprimorar 0s méetodos de acompanhamentos da trajetéria do pogo para que o alvo

desejado seja alcangado com 0 minimo de desvio necessario.

Na fase da producdo do petréleo, os engenheiros de petroleo deparam-se
frequentemente com escoamento bifasico em tubulacGes, proveniente dos pocos e das
linhas de producdo. O conhecimento do comportamento dindmico da pressdo, das
vazdes das fases e dos padrbes de escoamento durante o escoamento simultaneo de gas
e liquido é fundamental para o projeto de sistemas da indUstria quimica e de petroleo
(BEGGS E BRILL, 1982).

Beggs e Brill (1973) desenvolveram uma correlacdo amplamente utilizada pela
industria de petrdleo. Essa correlacdo foi obtida através de dados experimentais em uma
rede de tubulacdes acrilicas com diametros entre 1.0 a 1.5 polegadas e comprimento de
28 m com inclinacdes ajustaveis. Apesar dos valores restritos de diametro e
comprimento, essa correlacdo € bastante utilizada em calculos preliminares,

principalmente por ser valida para todos os padrdes de escoamento e inclinacdes.

A otimizacdo da elevacdo de petrleo é feita considerando-se 0s pogos
separadamente sendo que nos ultimos anos tem crescido a utilizagdo do método de
elevacao artificial por BCS (SOUZA, 2010). Nesse tipo de elevacdo, a energia €
transmitida para o fundo do pogo por meio de um cabo elétrico. A energia elétrica é
transformada em energia mecanica por um motor de subsuperficie, que tem seu eixo
conectado a uma bomba centrifuga. A energia mecénica é transmitida para o fluido sob
a forma de pressdo, fazendo com que este chegue até a cabeca do po¢o com uma vazao

desejada.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Perfuracéo Direcional

A perfuracdo direcional é uma técnica usada na exploracdo e na producdo de
petroleo, na qual o objetivo estd localizado em coordenadas diferentes daquelas da
cabeca de poco sejam atingidos. Quando essa técnica permite que varios pocos de
desenvolvimento sejam perfurados a partir de uma Unica plataforma, reduz custos com
instalacGes submarinas e linhas de producdo. Mesmo na perfuragao “vertical” a broca
move-se em direcOes que fogem a esse eixo por razbes que podem ser causadas por:
compreender a ndo uniformidade das formacdes, a disposi¢cdo das camadas em relacdo

umas as outras e fatores de ordem operacional.

O sucesso da perfuracdo direcional esta associado a produtividade de um poco,
uma vez que essa tecnologia permite perfurar lateralmente ou horizontalmente, expondo
dessa forma uma maior area do reservatério. Com isso, consegue-se maximizar a

recuperagdo através de um nimero menor de pogos perfurados.
2.1.1 Aplicacbes de Pogos Direcionais

A aplicacdo de pocos inclinados é capaz de atender a diversos objetivos, assim
como contornar situacGes, onde problemas de locacdo de sonda se tornam fatores
criticos. So diversas as razdes que justificam uma perfuracdo deste tipo, dentre elas
podemos citar restricdes de ordem econdmica e restricdes ambientais. A medida em que
o0 custo relacionado ao desenvolvimento de campos cresce, seja em cenarios onshore ou
offshore, locais remotos ou ambientes hostis, aumenta — se também a aplicacdo da
perfuracdo direcional (PORTO, 2009).

Um pogo direcional é desenvolvido, geralmente, quando se deseja:

e Atingir locais inacessiveis para a perfuracdo convencional, como por exemplo,
uma zona habitada ou uma base montanhosa;

e Perfurar pogos horizontais, multilaterais e de grande afastamento;

e Perfurar pogos de alivio (interceptar um po¢o em blowout)

e Poc¢os SAGD (Steam Assisted Gravity Dreinage)



2.1.2 DefinicOes Basicas

Determinado poco € caracterizado como direcional quando o objetivo (tarjet)
esta localizado a certa distancia horizontal da cabeca do poco. Esta distancia horizontal
é chamada de afastamento (Vertical Section). O caminho percorrido pela broca, partindo

da cabeca do poco até atingir o objetivo, € chamado de trajetdria direcional.

A trajetoria vertical entre a cabeca do poco a qualquer ponto do poco, é chamada
profundidade vertical (True Vertical Direction — TVD), enquanto a distancia percorrida
pela broca para atingir essa profundidade é chamada de profundidade medida
(Measured Depth — MD) (THOROGOOD, 1980).

O objetivo é o local no espaco onde a trajetria deve atingir. Geralmente é
definido pelo gedlogo ou pelo engenheiro de reservatorio e pode ser um ponto em

profundidade ou mesmo uma se¢éo inteira de uma formagdo com diferentes inclinagdes.

Outros conceitos essenciais para a perfuragdo direcional sdo: a inclinagédo, o
azimute e a orientacdo da Toolface. A inclinacdo é definida pelo angulo, medido em
graus, entre a tangente ao eixo do poc¢o e o vetor gravitacional local. Por convencdo, um
poco vertical € definido pela inclinagdo de 0° e um pogo horizontal pela inclinacdo de
90°.

O azimute (Hole Direction) é definido pelo angulo formado entre a projecdo
horizontal do poco e o norte de referéncia (norte verdadeiro, magnético ou grid norte).
O azimute pode ser representado de duas formas: em graus ou em quadrantes, sendo que
a primeira € a mais usual. Em graus, o azimute varia de 0 a 360°, medindo-se no sentido
horario a partir do norte de referéncia. Os quadrantes sdo formados por circulo
trigonometrico em quatro se¢des de 90°, resultando nos quadrantes nordeste (NE),
sudeste (SE), sudoeste (SW) e noroeste (NW). E importante lembrar que cada quadrante

varia de 0 a 90°.

A orientacdo Toolface é definida pelo &ngulo formado pela ferramenta direcional
e 0 ponto superior (high side) do poco. Varia de 0 a 360° no sentido horario a partir do
ponto de high side. Pode ser classificada como toolface magnética ou gravitacional,
sendo que em inclinacdes inferiores a 5° a toolface magnética € mais precisa, pois se

referencia diretamente ao norte magnético. Ja a toolface gravitacional apresenta maior



precisdo em inclinacGes superiores a 5° pois tem como referéncia o ponto de high side

do poco.

O conjunto dessas informacgdes compde um registro da trajetoria do pogo
denominado surveys. Surveys sdo importantes no acompanhamento de operacdes de
perfuracdo, correspondendo a um ponto de partida para o direcionamento do po¢o rumo
ao seu objetivo. Podem ser definidos como um método de medigéo, calculo e plotagem

de dados de orientacdo e posicionamento do poco no espaco (PORTO, 2009).
2.1.3 Dados de Projeto

O planejamento de um poco se traduz na definicdo dos objetivos. Um poco
direcional permite ter um ou mais objetivos que podem compreender, além do proprio
reservatorio, estruturas geoldgicas, falhas ou até mesmo outros pogos, no caso da

implementacao de um poco de alivio.

A posicdo de um objetivo segue o sistema descrito na secdo anterior,
adicionando se a profundidade na qual este se situa, porém, & comum durante as fases
de planejamento e execucdo de um poco, simplesmente se utilizar sistemas locais de
referéncia baseados em coordenadas cartesianas (ROCHA, 2008). A figura 1 a seguir
tem o intuito de demonstrar alguns dos dados essenciais na elaboracdo de um projeto

direcional.

| Secao
1\ Buildup

Secgdao

T™VD tangente

Sec¢ao perda
de angulo

Afastamento

Figura 1- Desenho esquematico de um projeto de poco direcional



As secdes ilustradas na figura acima, podemos associar os seguintes dados de projeto:
e TVD: True Vertical Depht (Profundidade Vertical);
e VS: Vertical Section (Afastamento);
e KOP: Kick Off Point (Ponto Inicial de Desvio)
e BUR: Build Up Rate (Taxa de Ganho de Inclinagéo);
e DOR: Drop Off Rate (Taxa de Perda de Inclinacgdo).

A taxa de ganho de inclinacdo (BUR) pode ser calculada pela expresséo:

K(a, — a
aup - K@z = @)
(M — My)

Onde;

az = inclinagdo do pogo na estacédo 1;

az = inclinagdo do pogo na estacéo 2;

M; = profundidade medida do pogo na estagéo 1;

M, = profundidade medida do poco na estacdo 2;

K = 30 para BUR (graus/30m) e 100 para BUR (graus/100ft)

O Dogleg é a medida da mudanca angular total, expressa em graus, entre duas
estacdes sucessivas, independentemente da distancia entre elas. Dogleg severity
corresponde a um valor de dogleg normalizado, calculado em graus por unidade de
comprimento, geralmente 30m ou 100ft. Pode ser calculada a partir da inclinagéo e
azimute pela da equagéo:

B = arccos (cos(a, — a;) — sena, x sena, x (1 — cosAg))
Ae = & — 81

B x 30
AM

DLS =

Onde;

B = Dogleg
al = inclinacdo do pogo na estagéo 1;

az = inclinagdo do po¢o na estacdo 2;



& = Azimute do pogo na estacdo 1;

& = Azimute do poc¢o na estagéo 2;

AM= Intervalo entre os dois registros em metros;
DLS = Dogleg Severity (°/30m).

2.1.4 Métodos de Célculo de Acompanhamento da Trajetoria do Pogo

O calculo do acompanhamento da trajetoria do poco é usado para saber a
posicdo do poco em qualquer posicdo. Para isso, é necessario de dados basicos
fornecidos por sequéncias de fotograficas em determinadas profundidade do pogo. Essas
fotos irdo fornecer as informacdes de inclinagéo, direcdo e profundidade medida. Essas
informagdes sdo necessarias para os calculos da profundidade vertical, afastamento
norte/sul e leste/oeste. Os métodos de célculos sdo: da tangente, da tangente balanceada,

angulo médio, minimo raio de curvatura e raio de curvatura.

a. Método da tangente

O método da tangente, por defini¢do, utiliza apenas a inclinacdo e os angulos
direcionais medidos no final do trecho. A Figura 2 Assume-se que esses angulos
permanecam constantes durante o intervalo medido. As equacdes apresentadas a seguir

sdo obtidas através de relagdes trigonométricas em triangulos retangulos.

Trajeto real do /
poco ’

Trajeto assumida

k.,
"
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1 do pogo
1

[

1

1

1

1

1

Figura 2 — llustracdo do método de calculo da tangente



As Figuras 3 e 4 consideram as hipoOteses estabelecidas e a geometria do
problema é possivel determinar tridngulos retangulos nos planos vertical e horizontal.
Esses tridngulos apresentam em um de seus Vvértices o angulo de inclinagédo ou de

azimute.

AA

YT
|-
Ll

o

s
[N ——— N2

B A |
/ /,/ |
e 7 LA~ |
>/ |
€1 4 /// |
/- L e
v AE
Figura 3 — Projecdo vertical Figura 4 — Vista Plana

Resolvendo esses triangulos para as dimensfes desejadas pode-se chegar as

expressodes apresentadas no conjunto de equacdes abaixo:
AN = AM x sen a, x COS &,
AE = AMx sen a, x sen &,
AV = AMX cos a,
AA = AMxsen a,
B = arccos (cos(a, — a;) — sena, x sena, x (1 — cos Ag))
AN = Posi¢do norte-sul
AE = Posig¢ao leste-oeste
AV = Profundidade Vertical

AA = Afastamento



b. Método da Tangente Balanceada

A Figura 5 mostra 0 metodo da tangente balanceada utiliza a

inclinacdo e a direcdo de duas medicgdes subsequentes.

Trajeto real do /

Trajeto assumida poco

do pogo

Figura 5 — llustracdo do método de calculo da tangente balanceada

Os valores a serrem calculados sao:

AM
AE = — x (sen a, xsen &, + 5en o, X5en &, )
> 2 2

AM
AV = - % (cos a, xcosa,)

AM
AA = - X (sen @, xsena,)
AM
AN = B (sen a, xcos £, + sen a, X cos &,)

c. Método do Angulo Médio

O método do angulo médio é similar ao método tangencial. A Figura 6 mostra os
angulos medidos no final do trecho, esse método utiliza a média aritmética entre os

angulos medidos no inicio e no final do trecho para executar o calculo.



* Trajeto assumida /

Trajeto real do
do pogo

pogo

Figura 6 — llustracdo do método de calculo do angulo médio

A deducdo das equagdes segue 0 mesmo raciocinio utilizado para o metodo
tangencial, mas contrario de utilizar os angulos medidos ao final do curso utiliza a
média aritmética entre os a&ngulos medidos.

a, +a &+ ¢
AN = AM x sen %xcos(z—l)

a, +a &+ ¢
AE = AM x sen = 1 xsenM
2 2
a, +a
AV=Achos(22—1)
a, +a
AA=Asten(22—1)

d. Método de Minimo Raio de Curvatura

O método do minimo raio de curvatura assume que 0 poc¢o no intervalo medido
possa ser representado por uma curva minima (maximo raio). A Figura 7 mostra que no
meétodo utiliza os angulos medidos no inicio e no final do trecho. Ao contrario dos
métodos apresentados anteriormente, que utilizam seguimentos de reta, esse metodo do
minimo raio de curvatura utiliza um arco de circunferéncia para representar a trajetdria

do poco.



Trajeto real do
poco

Tangente da esfera

Figura 7 — llustracdo do método de calculo de minimo raio de curvatura

As expressdes a seguir sdo encontradas projetando-se o0 arco através de
seguimentos de reta nos planos horizontal e vertical (TAVARES, 2008).

2 B(graus)
B B(rad) tan ( 2 )

AM
AN = x(sena,xcose, +sena; xcose ) x F

AM
AE == x (sen a, xsen &, + sen aq x seng;) x F

AM
AV = B3 x (cos ay, xcosap) x F

AM
AA = - x(sena,xsena;) x F

e. Método do Raio de Curvatura

As Figuras 8 e 9 representam as projecdes vertical e horizontal de cada ponto

sdo assumidas como sendo arcos de circulos cujos raios serdo funcéo da taxa de ganho
de angulo e da taxa de variagdo da direcéo.

10



L H A
4
/ ! €2
7 Bi
./ ”
d s '
/‘ 1 Br
" 2 a
€1 /' ! '\l
~ : »E
Tl . AE \
o
Figura 8 — Projecéo Vertical Figura 9 — Projecéo plana

Pra 0 método de raio de curvatura sdo deduzidas as seguintes expressoes abaixo:

18012 cosa, — cosa sene&, — sen e
AN=<—) XAMX( 1 Z)x( 2 1)

T a, — a4 & — &

18012 (cosa; —cosa,) (cose —cosey)
= (—) x AM x X

T a, — aq & — &

180y\! sena, — sena
_ (_) XAMX( 1 2)
m a, — a;

AA =

(180)1 AM (cosa; —cosay)
—) xAMx

oy — ay

B = arccos (cos(a, — a;) — sena; x sena, x (1 — cos(e, — €))
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2.2 Escoamento de Fluido

Na atividade de elevacdo o escoamento de fluido € um dos temas mais
relevantes. O fluido produzido por um reservatério de petroleo é heterogéneo. A fase
liquida é composta de diversos hidrocarbonetos cujas propriedades fisicas dependem da
pressao e temperatura. Além disso, a agua € presenca constante nos reservatorios, tanto
a conata como a agua introduzida no reservatério na perfuracdo e provenientes dos
projetos de recuperacdo suplementar por injecdo de agua. Ainda ha a fase gasosa e
vapor, composta de hidrocarbonetos, gas carbonico, gas sulfidrico e outros
componentes. Assim, 0 escoamento na elevacdo de petréleo pode ser classificado como

monofasico ou multifasico.

A base para o entendimento do comportamento do escoamento de fluidos em
tubulacdes esta nas leis de conservacdo de massa, momento e energia. A aplicacdo
dessas leis permite determinar, dentre outros, o campo de velocidades e a variagdo da
pressao e temperatura ao longo do escoamento. A equacao resultante da combinagéo da
aplicacdo desses principios (BRIL e MURKHERJEE, 1999), assumindo regime
permanente no escoamento, é denominada de Equacdo do Balango de Energia Mecanica

ou Equacdo do Gradiente de Pressao.

d d d d
(@), = @), + (o), + ()
dL/ dL/s dL/n  \dL/4
Onde, o primeiro termo da equacdo é a perda de carga devido a friccdo que
representa entre 5 a 20% da perda de carga total; o segundo, devido a elevacao (coluna
hidrostatica), representa entre 80 a 95%; e, o terceiro, devido a aceleracdo, que

normalmente é negligenciado nos célculos, sendo considerado somente em caso onde

haja alta velocidade de escoamento ou mudancas significativas na velocidade.

No escoamento monofasico, o didmetro da tubulacdo e a velocidade de
escoamento sdo constantes entdo a perda de carga devida a friccdo no regime laminar

pode ser calculada como:

(dp) 4161
dL);
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O termo de elevacdo é dado pela relacdo da massa especifica do fluido e a

inclinagdo da tubulagao (8), pode ser calculada pela equagédo abaixo:

(&), = pacose
), pg cos

A aceleracéo pode ser calculada pela equacéo abaixo

(dp) B dv
ar), = PV aL

A partir do comportamento do escoamento monofasico em tubulagées, pode-se
modificar a equacdo de perda de carga para o escoamento multifasico ao se considerar o
fluido como uma mistura homogénea (BEGGS E BRILL, 1973).

Partiu-se para a determinacdo dos parametros basicos que regem o escoamento
multifasico, sendo eles: velocidade superficial de liquido (Vsl), velocidade superficial
de gas (Vsg), numero de viscosidade do liquido (NI), nimero de diametro do tubo (Np),
namero de velocidade do gas (NgL), numero de velocidade do liquido (Npy), holdup

liquido sem escorregamento (A.), holdup liquido com escorregamento (Hy).

Dessa maneira é preciso fazer uso de algumas correlacdes e equagdes obtidas
por pesquisadores ao longo dos anos. As correlacGes utilizadas para as propriedades dos

fluidos estdo detalhadas a seguir .

O fator volume de formacao do 6leo (Bo) é a relacdo do volume da fase liquida
em determinadas condicOes de pressdo e temperatura e o0 volume nas condi¢6es padrao.
Este fator permite que se calcule o volume ocupado em determinadas condigdes de

pressao e temperatura a partir do volume ocupado em condi¢des Standard.

e Para o calculo do fator volume de formacédo do 6leo (STANDING, 1981)

0‘5 1,2
B, = 0,97579 + o,ooo1z.le (y—g) + 1,25.Tl

Yo

Onde;

B, = Fator volume de formacéo do 6leo, bbl/STB;
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Rs = Razéo de solubilidade scf/STB,;
yg = Densidade relativa do gas;
Yo= Densidade relativa do 6leo;

T = Temperatura de fundo do poco, °F.

A razdo de solubilidade (Rs) € a relacdo entre o volume de gas em solucéo (no
estado liquido) nas condigdes padrdo (temperatura de 25°C e pressdo atmosférica) e o

volume de 6leo nestas mesmas condicdes.

Para o calculo da Razéo de Solubilidade (STANDING, 1981)

1,2048

Rs — yg [(152 + 1’4) . 100,0125.AP1—0,00091T

Onde:

Rs = Razéo de solubilidade, scf/STB;
y ¢ = Densidade relativa do gas;

P = Pressao de fundo do poco, psia;
°API = Valor do grau API.

T = Temperatura no fundo do poco, °F.

e Para o célculo da pressdao e temperatura pseudocritica (STANDING,
1981)

Tye = 168 + 325 y, — 12,5y,°
Pyc = 677 + 15y, — 37,5y,°
Onde:
Tpe = Temperatura pseudocritica, R;
Ppc = Pressdo pseudocritica, psia;

Yo = Densidade relativa do gas.

e Para o célculo da pressdo e temperatura pseudorreduzida (STANDING &
KARTZ, 1942)
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pr — TpC
n P
pr Ppc

Tor=Temperatura pseudorreduzida;

Poc= Presséao pseudorreduzida.

A viscosidade de uma mistura de hidrocarbonetos é amplamente variada,
podendo ir de viscosidade pouco maior que a da agua até valores de algumas dezenas de
milhares de centipoise. A viscosidade de um mesmo fluido varia com a temperatura e a

quantidade de géas dissolvido.
e Parao calculo da Viscosidade do 6leo (STANDING, 1981)
u, = [10,715. (Rg + 100)~%515]. u2
Mo = Viscosidade do 6leo, cp;
Rs = = Razéo de solubilidade, ;
Hog= Viscosidade do 6leo morto, cp
b = 5,44( Rs + 150)~%:338
A viscosidade do 6leo sem gas dissolvido é chamada de viscosidade de 6leo morto.
e Para o calculo da Viscosidade do 6leo morto (STANDING, 1981)
Mog = 10% —1
Onde:

Mog= Viscosidade do dleo morto, cp.

103,0324—— 0,02023.YAPI

. T1,163

e FoOrmula para calculo da viscosidade do gas (STANDING & KARTZ, 1942)
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~ 10+ il
Mg = 107" K.exp [X (62,4
Onde;

ug = Viscosidade do gas, cp;

pg = massa especifica do gas, lbm/ft3;

_(94+0,02.M,). 75
209+ 19.M,+ T

986
X =35+ (T) +0,01. M,

Y=2,4-02X

e Formula para calculo da densidade do gas:

2,7yg P

Pg = "7

Onde:

pg = massa especifica do gas, lbm/ft3;
yq = Densidade relativa do gas;

T = Temperatura de fundo do poco, R;
P = Pressao de fundo do poco, psia;

Z = fator de compressibilidade.

e Para calculo da densidade do 6leo (STANDING, 1981)

62,4y, + 0,0136.R;. Yy,
- m

Po

po= massa especifica do 6leo, lbm/ft>;

Yo= Densidade relativa do 6leo;

Rs= Razéo de solubilidade, scf/STB ;

yq= Densidade relativa do gas dissolvido;

B,= Fator volume de formacdo do 6leo, bbl/STB.



2.2.1 Método de Beggs-Brill

O escoamento multifasico estd presente em uma série de fenbmenos e sistemas
que, de acordo com o nivel de precisdo exigido e as caracteristicas especificas de cada

aplicacdo, devem ser abordados de maneira distinta.

Segundo Munkejord (2006), os métodos para resolucdo de um modelo de

escoamento multifasico sdo:

a) interface-tracking: possui um elevado custo computacional, sendo baseado

em malhas (discretizacGes) que se ajustam em funcdo da deformacao da interface;

b) particle-tracking: utiliza uma malha fixa para o fluido e a fase dispersa
(geralmente com dimensdo menor que o tamanho da discretizacdo) que é acompanhada

segundo um referencial Lagrangiano;

c¢) multi-fluid ( método do continuum): mais indicado para escoamento em dutos.
Todas as fases envolvidas (particulas, gotas, bolhas, liquidos e gases) sdo consideradas
fluidos interpenetrantes. Por essa abordagem, sistemas complexos podem ser
calculados, porém com grande desafio em termos de modelagem. Esse desafio envolve:
compreender o comportamento de cada fase, definir um modelo matematico bem-posto,
encontrar relacdes de fechamento e utilizar métodos numéricos robustos e precisos para

solucdo do modelo.

O método de Beggs e Brill (1973) foi o primeiro a prever o comportamento do
fluxo de fluidos multifasicos em todos os angulos de inclinagdo, incluindo pocos
direcionais. Os fluidos utilizados em seus experimentos foram agua e ar, variando-se as
vazdes para diferentes condigdes de operacdo. A equagdo proposta por Beggs e Brill

(1973) para estimar a queda de pressdo em uma se¢é@o de tubulagdo em estudo é:

dp _ fpnVi + pmgsind
dL 1—E,

O primeiro termo esta relacionado com a influéncia do atrito entre as proprias
particulas e estas com a parede da tubulacdo. Ja o segundo componente do numerador
refere-se a contribuicdo devido a elevacdo do fluido, seja este fluxo descendente ou
ascendente. O termo Ey refere-se a contribuicdo da queda de pressdo pela aceleracgao,

quando muitas vezes é desprezivel nos estudos de escoamento, porém com o0 aumento
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da vazdo do gas o regime de fluxo se torna mais caotico, provocando maior agitacao

entre as moléculas, consequentemente maior atrito, ou seja, aumentando-se a vazdo da

fase gasosa a perda de carga sofrera influencia direta sobre as componentes de

aceleracéo e atrito sendo mais expressivo sobre a segunda( Brill & Murkejee, 1999).

k=™ p

A = Area da tubulacio

Vs = Velocidade superficial do liquido
Vsg = Velocidade superficial do gas

Vm = Velocidade superficial da mistura

P = pressao em psi

UmVsGPm

A massa especifica da mistura multifasica é obtida pela ponderacdo das massas

especificas de cada uma das fases, pode ser calculada como:

Pm = PLHL@) + PG[1 - HL(e)]

_H,(0)
Y= RO
Onde:

Y = fator de correlagao da inclinagao;

H.(0) = Holdup para determinada inclinacéo;
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H(0) = Houldup em uma tubulagéo horizontal.

O regime de escoamento correspondente a orientacdo horizontal da tubulacéao é
determinado pela localiza¢do do par (A, Ngr). A Figura 10 representa 0 mapa de regimes

de escoamento da correlacdo. Este mapa é dividido em quatro regibes (correspondentes

aos regimes Segregado, Transicdo, Intermitente e Distribuido) pelas fronteiras:

1000 =— =FEEE——r—r—r—rrrre : = ; :
: H— ¥ t ===
— T Distributed Flow i = ma
004 . e N
PP e G B R
=TT NI \\\\\; [ Intermittent Flow 7_'\?:_'
£ 104 I L DN I C A
= E SSsS =====250 NN e
— - N v
—— B I 1 Y \
~+——+++ Segregated Flow - :
1 : === : : === ———====zz=
E = R = —=====:::
‘ TN Tran- — X
1 ' I \sition —T T NN
0.1 T v e
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
A

Figura 10 - Mapa de escoamento de Beggs e Brill.

A equacdo do holdup liquido para um escoamento horizontal é a mesma para

todos os tipos de escoamento, mas os coeficientes empiricos diferenciam de acordo com

o0 tipo de escoamento. Onde a,b, ¢ sdo os coeficientes empiricos que sdo fornecidos

através da tabelal e Ngr € 0 nimero de Froude para mistura.

aAb V2
HL(O) = NCL Npy = —=
Fr

Tabela 1 - Coeficientes empiricos para o calculo do holdup liquido (BEGGS E

BRILL,1973)
Configuracédo do escoamento A B C
Segregado 0,980 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609
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O Holdup liquido para um escoamento horizontal pode ter a mesma fracdo de volume

de um liquido sem escoamento. O fator de correlagéo da inclinacéo é dado por:
Y =1+ C[sin(1,80) — 0,333 sin3(1,86)]
Onde,
6 = Angulo atual na tubulago;
C= Parametro do holdup liquido.
€ =(1-2)In (eAlNSN})

A tabela 2 representa os coeficientes empiricos para C > 0 que sdo determinados como
e, f, g e h para o calculo dos parametros do holdup liquido. Para o escoamento do tipo

distribuido ascendente o y = 1.

Tabela 2 — Coeficientes empiricos para o calculo dos parametros do holdup liquido

Configuracdo do escoamento ascendente E F G H
Segregado 0,011  -3,7608 3,5390  -1,6140
Intermitente 2,960 0,3050  -0,4473  0,0978

Os valores para o fator de friccdo para duas fases sdo encontrada para
resolucionar a equacdo do gradiente de pressdo. O fator de friccdo para duas fases é a
relagdo com o fator de friccdo sem escorregamento. Este pode ser encontrado pelo
Diagrama de Moody, na Figura 11 usando valores sem escorregamento para 0 no

namero de Reynolds e fator de fricgdo de tubos sem rugosidade.

Moody Diagram

= 0.05
0.04
0.03
0.02
0.015
0.01

0.005

0.002

€ (mm)

Friction Factor

T 7
sou{Bn0Y odi ] da1yR[Y

|

|

| [Complete turbulence |
| o

|

|

| Friction Factor = ;3% AP |

10° 10 10"
Reynolds Number, Re = %

Figura 11 — Diagrama de Moody
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Beggs e Brill (1982) propuseram a equacdo para calculo doo fator de friccdo

para duas fases, que pode ser calculada pelas as equagdes estdo representadas a seguir:

O fator de atrito fn correspondente a tubulacdo completamente lisa pode ser

determinado a partir do diagrama de Moody, ou por:

f;l = . ) 2
2-Log Re ‘
| 4.5223- Log{Re) —3.8215 }

[

fn = Fator de atrito para tubulagéo lisa

Onde
S Iny
~ —0,0523 + 3,182Iny — 0,8725(Iny)? + 0,01853 (Iny)*
e
AL
Yy = 2
[Ho0)]

Paral<y<1,2:

S=In(22y-12)
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2.3 Elevacao Artificial

Na fase de producdo do poc¢o séo instalados equipamentos de superficie variados
que dependem do tipo de elevacdo do pogo. O pogo pode ser surgente ou ndo surgente.
No caso de pocos surgentes, é instalada na superficie a arvore de natal que é um
conjunto de valvulas complementar. Elas sdo conectadas a linha de producdo que
permite escoar o fluido produzido até as facilidades de producéo e dai ate as refinarias,

quadros de boias, compressores ou estacdes de transferéncias.

Nos pog¢os ndo surgentes € necessario um sistema de elevacdo artificial que seja
capaz de escoar o fluido, seja ele monofasico ou multifasico, do fundo do pogo até a

superficie. Uma das formas desse sistema é o bombeio de subsuperficie.

No projeto de elevacdo artificial a escolha do método depende de inimeros
fatores tais como as caracteristicas de reservatorio, da perfuracdo e completacdo do
poco, as facilidades de producdo disponiveis, o tipo de fluido produzido, a presenca ou
ndo de abrasivos, corrosivos e outros contaminantes. Outros aspectos ndo menos
importantes sdo a localizagdo do poco, analise econdmica e facilidades de instalacéo e

operacéo.
2.3.1 Indice de Produtividade

O modelo linear considera o fluxo de fluidos incompressiveis no meio poroso,
onde a saturacdo de liquido e as caracteristica dos fluidos (viscosidade e fator volume de
formacdo) praticamente ndo variam com a pressao neste caso, o indice de produtividade
é constante, e para cada pressdo estatica do reservatdrio existe uma relacao linear entre a

vazao e a pressao de fluxo em frente aos canhoneados, dada por :
g =IP *( Pr- Pwf)
g = Vazéo (bpd)
IP = indice de Produtividade (psi)
Pr = Pressdo do reservatorio (psi)

Pwf = Pressdo de fluxo no poco (psi)

22



A curva de performance tipica de Vogel (IPR) é uma relacdo generalizada para
uma ampla faixa de propriedades do reservatdrio, vazdes de producdo e estagios de
deplecdo. E uma relagio simples que da resultados satisfatorios sobre uma ampla faixa

de condicdes de operacdo. A curva de Vogel é expressa por :

Pwf Pwf? )
q= 1—(0.2* )— 0,8 * * Qmax
Pr Pr

Qmax = Vazao maxima

De acordo com Brown e Beggs (1997), Vogel tragou curvas de IPR
adimensionalizadas considerando: variacOes de razdes gas-0leo, viscosidades de fluidos,
espacamento entre pogos, pogos danificados ou ndo, num total de 21 situagdes
diferentes. Exceto para pogcos com dano e para pogos produzindo fluidos muitos
viscosos, todas as outras curvas de IPR adimensionalizadas praticamente coincidiram,

permitindo a VVogel propor a curva de referéncia.

Para 0 caso da analitica IPR, mostra-se que os coeficientes sdo dependentes da
funcdo mobilidade, sendo este termo uma funcdo explicita da pressdo e saturacdo, 0s
quais para o fluxo bifasico podem ser afetados por trés fatores primarios: deplecao,
vazao de producéo e a presenca de uma zona de permeabilidade alterada, enquanto que
para o fluxo trifasico, além destas varidveis, também podera ser afetada pela saturacédo
inicial de gua (BATISTA, 2009).

2.3.2 Bombeio Centrifugo Submerso

E o método que, através de um motor de subsuperficie, transforma energia
elétrica em energia mecénica transmitida a uma bomba centrifuga, onde esta transforma
a energia mecanica do motor em energia cinética, que transmite a energia para o fluido

sob forma de pressdo, o que possibilita elevar o fluido até a superficie.

A Figura 12 mostra que o numero de pocos equipado pelo método de Bombeio
Mecénico é superior a soma de todos os metodos de elevacdo, sendo que em termos de
producdo de 6leo o método de Bombeio Centrifugo Submerso representa mais da
metade da producdo de petrleo no mundo, mostrando o método uma excelente

eficiéncia.
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Figura 12 — Distribuicdo dos métodos de elevacao artificial (PRADO, 2007).

Este método é recomendado para pogos que produzam com pouco gas livre, para
zonas urbanas, pogos com alta produtividade e com pressdo de reservatorio
relativamente baixa. Este método apresenta as vantagens e desvantagens descritas

abaixo:
As vantagens sdo:
» Flexibilidade — trabalha em range de baixas e altas vaz0es;
* Nao possui partes moveis na superficie;
» Automacao, supervisao e controle relativamente simples;
* Fonte de energia estavel e segura;
* Aplicavel em pocos desviados.
As desvantagens sao:

* Alto custo inicial;
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* Temperatura (possivel degradagdo do sistema de isolamento);
* Reparo em equipamento de conjunto de fundo implica na parada da produgao.

A figura 13 mostra os equipamentos utilizados no BCS sdo divididos em

equipamentos de subsuperficie e equipamentos de superficie. Os equipamentos de

superficie e subsuperficie sdo respectivamente:

Transformador _» ' l' =i " "' " '
Quadro de

comando

~—— Caixa de ventilagao
4— Wellhead

Valvula de

2 drenagem
Valvula de

retengao
Revestimento

Bomba
Admissao

da bomba
Selo ou Protetor
(jub()
elétrico Métor
Figura 13 — Equipamentos de um BCS, Fonte: Batista (2009).

Equipamentos de subsuperficie

« Bomba centrifuga — é constituida por unidades distintas chamadas "estagios".
Cada estagio consiste de um impelidor e um difusor. O impelidor, ao girar cria um

campo centrifugo que é responsavel pelo aumento da velocidade e pressao do fluido;

 Separador de gas ou intake — Permitir autilizacdo deste método em pocos

com gas;

« Motor elétrico — Inducéo trifasicos, geralmente de dois p6los, que funcionam

com velocidade de 3500 rpm para uma frequéncia de rede de 60Hz;
 Protetor ou Selo — Conectar o eixo do motor com o eixo da homba;

« Cabo elétrico — E transmitida da superficie para o motor através de um cabo

elétrico trifasico com condutores de cobre e aluminio.
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Equipamentos de superficie:

» Quadros de comando — Controla e opera com seguranca 0s equipamentos de

fundo;

» Transformador — Tem a finalidade de transformar a tensdo da rede elétrica na

tensdo nominal requerida pelo motor, acrescida das perdas no cabo elétrico;

« Caixa de ventilacdo — E instalado entre 0 poco e o quadro de comando com a
funcdo de ventilar o cabo elétrico trifasico, ou seja, prover a saida para a atmosfera do

gas que porventura migre do poco pelo interior do cabo;

« Valvula de retengcdo — Utilizado para manter a coluna de producdo cheia de

fluido quando, por qualquer situagéo, o conjunto de fundo seja desligado;

« Valvula de drenagem ou de alivio — Utilizada sempre que € descida a valvula
de retencéo, pois evita a retirada da coluna com excesso de fluido, o0 que provocaria um

derramamento de dleo toda vez que um tubo fosse desconectado.
2.3.3 Analise da Bomba Centrifuga

As curvas de performance para cada bomba sdo caracterizadas pelo seu
fabricante. As curvas sdo fornecidas considerando-se o bombeio de agua para um
estagio, devendo sofrer corre¢bes quando aplicadas a fluidos com as caracteristicas
especificas de densidade e viscosidade. A principal informacdo que pode ser obtida
destas curvas € o ponto de operacdo do sistema, ou seja, a vazdo, poténcia e eficiéncia

de uma bomba operando em um sistema.

O head € a energia por unidade massa que a bomba tem condicdes de fornecer
ao fluido para uma determinada vazdo. A esta caracteristica da-se o nome de altura
manométrica do sistema e seu comportamento é uma funcdo da altura estatica de
elevacgéo do fluido, da diferenca de pressdes entre a succéo e a descarga da bomba e de
possiveis perdas do sistema (MATTQOS, 2008).

Para a curva de poténcia, deve-se salientar que, a curva fornecida pelo fabricante

é a poténcia absorvida pela bomba (POT 4s), podendo ser expressa através da equacao

H
POT s = peH
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Onde: Q, H, p e n sdo, respectivamente, vazdo, head, massa especifica do fluido
e eficiéncia.
A eficiéncia pode ser representada como uma razao entre a poténcia hidraulica

da bomba (POT hig) € a poténcia absorvida.

_ POTpq
~ POT,s

n

O comportamento da bomba é considerado quando o poco estiver operando com
motores de velocidade variavel. Estas mudangas sdo previsiveis através das leis de

afinidade.

As leis de afinidade sdo expressdes matematicas que definem mudancas, através
da variacdo da velocidade. Estas mudancas alteram aspectos como head, eficiéncia e
poténcia da bomba. Para condi¢es iniciais de rotacdo N;, a bomba opera com o head
H1, vazdo Qi e poténcia P;. Ao variar para uma nova condi¢cdo de rotacdo N2 os

aspectos serdo definidos pelas leis abaixo:

N,
P =h (N—)
1

Onde: Q2, Hz e P, representam os valores de vazdo, head e poténcia para as

novas condicdes de rotacao, respectivamente.

Inicialmente, baseado na curva de eficiéncia para determinada bomba, calcula-se
a vazdo para o melhor ponto de eficiéncia (Quep) € 0 valor de head também para a
melhor eficiéncia (Hyep). Para realizar a corre¢do das curvas deve-se encontrar os fatores
de corregéo. Esses fatores sdo C, (fator de correcdo para eficiéncia), C, (fator de
correcao para vazdao) e para a corre¢do do head , existem quatro fatores: Cpi, Crp, Chs €
Cns. Para determinar estes fatores, deve-se encontrar as seguintes variaveis
intermediarias adaptadas por PRADO (2007).
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y = —112,1374 + 6,6504 * In(Hpep) + 12,8429 x In(Hpep)

39,5276 + 26,5605 = In(v) — y
z = EXP
51,6565

Onde: v € a viscosidade do fluido (cstk).

A partir das variaveis intermediarias, calcula-se os fatores de correcdo para

vazdo e eficiéncia como segue abaixo:
Cqg=1-10"%% (40,327 xz + 1,724 % z?)
Cn=1-10"*%(330,7 *xz + 2,8875 * z?)

Para correcdo do head sdo calculados quatro fatores de correcdo, assim como, as
quatro variaveis intermediarias correspondentes (y e z), por exemplo: para 0 Cp
considera na variavel y o valor de 0.6*Qpep a0 iNVés de Qpep € 0.6*Hpep 20 iNVEs de Hpep
no Cr considera-se 0.8*Qpep € 0.8*Hpep, em Chz considera-se o calculo com 0 Qpep € 0
Hpep € N0 Ch4 aplica 1.2*Qpep € 1.2*Hpep

Chi =1—107° (3682 + 4,3622)

Chp =1—1075 % (447,232 + 4,18z2)
Cpzs =1—107> % (700z + 1,41z2)
Cpha=1—107°%(901z + 1,3122)

O desempenho da bomba manuseando fluido viscoso para vazao e eficiéncia
podera ser estimado por:

Qviscoso = Cq * Qégua

Nyiscoso = Cn * Nagua

Para a correcdo da curva de head se aplica com 4 pontos. Cada ponto

corresponde a Cpy, Crp, Crz € Crg € sera estimado conforme o conjunto abaixo:

Huiscoso = {Cn*0,6 «Qpep; Ch2 *0,8 *Qbep; Ch3 *Qbep; Ch4 * 1,2*Qbep}
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3. METODOLOGIA

A ferramenta computacional para pocos direcionais equipados em escoamento

multifasico por BCS foi desenvolvida para o acompanhamento da trajetéria do poco,

conhecendo-se assim os angulos de inclinacdo para cada trecho do poco e entender o

comportamento do escoamento do fluido equipado por um do sistema de BCS.

Para o presente trabalho foi necesséaria a implementacdo de diversos modelos

que refletissem o real comportamento do escoamento do fluido que estd sendo

produzido. Para a implementacdo do modelo de escoamento foi analisado o fluido na

fase monofésica e multifasica (6leo-gas).A modelagem da ferramenta computacional,

baseada nos requisitos citados anteriormente, € mostrada no diagrama de blocos da

Figura 14. Perceba que o sistema é representado por uma entrada (dados direcionais) e

uma saida (elevacao artificial).

PROJETO DIRECIONAL

A\ 4

ESCOAMENTO DO FLUIDO

METODO DE ELEVAGAO

A\ 4

Figura 14 — Modelagem da ferramenta computacional

A representacdo do bloco de modelagem dos subsistemas projeto direcional esta

ilustrada na Figura 15.

PROJETO
DIRECIONAL

A\ 4

DADOS DIRECIONAIS

e Inclinacdo

e Direcao
A

METODOS DE ACOMPANHAMENTO DA TRAJETORIA DO

A

COMPARAR OS RESULTADOS DO EXCEL COM UMA
FERRAMENTA COMERCIAL

¢ Profundidade medida
¢ Profundidade vertical

e Tangente

e Tangente balanceada
e Angulo médio

e Raio de curvatura

e Minimo raio de curvatura
\

Figura 15 — Modelagem do subsistema do projeto do poco direcional
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A representacdo do bloco de modelagem dos subsistemas do escoamento do

fluido esta ilustrada na Figura 16.

PROJETO ESCOAMENTO
DO FLUIDO

\ 4
DADOS BASICOS

\4
PROPRIEDADES DO FLUIDO

A 4 A 4

ESCOAMENTO ,| ESCOAMENTO
MONOFASICO MULTIFASICO

{ e CORRELAGAO DE BEGGS AND BRILL

Figura 16 — Modelagem do projeto de escoamento do fluido

A representacdo do bloco de modelagem dos subsistemas do projeto de elevacéo

artificial esta ilustrada na Figura 17.

PROJETO DE ELEVAGCAO
ARTIFICIAL

( ~ -
e Pressdo do reservatério

\ 4 e Pressdo estatica
DADOS DO RESERVATORIO <{ e Pressdo desejada

e Nivel do fluido no anular

L® vazdo
A Head
CORRECAO DA v i eaA .
VISCOSIDADE | BOMBA * Poténcia
e Eficiéncia
v ® Pressdo requerida
ANALISE NODAL ® Pressao disponivel
olIP
e |PR

Figura 17 — Modelagem do subsistema do projeto de elevacéo artificial
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3.1 A Interface Gréfica da Ferramenta Computacional

A interfase grafica da ferramenta computacional foi desenvolvida de forma
robusta, porém eficiente e de facil entendimento pelo usuério, por meio de planilhas do
programa da Microsoft Office Excel.O trabalho é dividido em trés fases de um projeto

de um poco petrolifero:

e Acompanhamento da trajetéria do poco
e Escoamento do fluido

e Meétodo de elevacdo artificial
3.1.1 Acompanhamento da Trajetdria do Poco

O armazenamento dos dados de registro direcional e os calculos de
acompanhamento da trajetdria do poco foram realizados por planilhas do programa da
Microsoft Office Excel. Essa ferramenta computacional tem 0s recursos que incluem

uma interface, ferramentas de calculo e de construcdo de graficos.

Os célculos do acompanhamento da trajetoria do poco sdo usados a partir de
dados basicos de profundidade medida (m), profundidade vertical (m), inclinacdo (°),
direcdo (°), norte-sul(N/S), leste-oeste(L/O). Esses dados podem ser fornecidos a partir
de ferramentas de registro direcional como singleshot, multishot, steering tool, MWD
entre outras. O Regisro direcional é realizado da cabeca do poco até a profundidade
final do pocgo. Foi estimado o registro direcional numa profundidade medida a cada 10
metros (32,80 ft).

A Figura 18 representa a planilha dos dados basicos para os calculos do
acompanhamento da trajetdria. Nessa planilha € representada com o nome do pogo que

esta sendo estudado, exemplo poco escola.

POCO ESCOLA

Prof. Medida | Inclinagdo(°) | Inclinagdo(rad) | Prof. Vertical | N/S| L/O | Direg¢do(°) | Direcdo(rad)

Figura 18 — Planilha dos dados basicos para os calculos do acompanhamento da

trajetoria

31



Com os dados basicos sdo calculados o Build up pela e o dog leg severity. Esses
parametros sdo iguais para qualquer método de acompanhamento da trajetoria que for
escolhido. A Figura 19 representa a planilha para os calculos do Build up em grau e

radiano e o dog leg serveitry.

B (rad) B (grau) DSL

Figura 19 — Planilha para o calculo do Build up e o Dog Leg Serverity(DLS)

A figura 20 representa a planilha com as variaveis que serdo calculadas e 0s seus
valores de acordo com o método de célculo a ser escolhido (tangente, tangente

balanceada, &ngulo médio, raio de curvatura e minimo raio de curvatura).

METODO DE ( )

AM (m) | AV (m) | V2 (m) | AA(m) | AN (m) | N2 (m) | AE (m) | E2 (m)

Figura 20 — Planilha do método utilizado para os calculos de acompanhamento da

trajetoria

Na figura 21, apds realizar os céalculos para todos os métodos disponiveis, é
comparado os valores das variaveis de cada método de acompanhamento da trajetoria
com os valores da ferramenta de registro de alguma companhia de servigo direcional.
Com isso pode-se ter a confiabilidade dos métodos calculados pela ferramenta
computacional. O método de calculo que mais se aproximar com os dados da ferramenta

direcional é aquele que sera utilizado no projeto do poco.
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METODO DE CALCULO PV(m) N/S (m) L/O (m)

Ferramenta direcional

Tangente

Tangente Balanceada

Angulo médio

Raio de Curvatura

Minimo raio de curvatura

Figura 21 — Planilha comparando os dados da ferramenta direcional com os métodos de

calculo de acompanhamento da trajetoria.

A Figura 22 representa a trajetoria do po¢co na dimensao 2D, que é realizado a

partir dos dados da profundidade vertical (m) e direcdo do pogo(®).

-500 -10 ﬁi 500 1000 1500 2000 2500

100 -
300 +
500 -
700 -
900 -
1100 -

Figura 22 — Trajet6ria do pogo em 2D
3.1.2 Escoamento do fluido

A ferramenta computacional utilizada para analisar o escoamento do fluido foi o
programa da Microsoft Office Excel, versdo 97-2003. A linguagem de programacao
interna usada foi o VBA (Visual Basic for Applications). Essa ferramenta foi
fundamental para automatizar as tarefas repetitivas, envolvendo os diversos elementos
do banco de dados (tabelas, consultas, formularios,folhas de dados, macros). No
entanto, o VBA ofereceu maior poder e controle mais detalhado do que as acGes de

macro.

O fluido do presente trabalho é uma mistura de hidrocarbonetos de propriedades
termodindmicas hipotética, na qual suas propriedades sofrem modificagbes em

diferentes condicdes de pressdo e temperatura. Com a mudanca do estado fisico
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ocorrem variagcdes na viscosidade, densidade, composicdo da mistura e entre outras
propriedades do fluido. Por isso foi desenvolvida um agrupamento de planilhas na qual
possa acompanhar com precisdo todas as modificacbes das propriedades

termodinamicas em todos 0s pontos desejados ao decorrer do poco.

Primeiramente sdo preenchidas as informacdes dos dados basicos das
propriedades das misturas liquidas de hidrocarbonetos na planilha representada pela
Figura 23. Os dados basicos sdo BSW, API, Pressdo do reservatdrio (psi), Pressdo de
entrada(psi), temperatura (°F), Densidade da agua, Densidade do gas, Fracdo de agua,
Vazédo bruta (bpd), Vazdo do 6leo (bpd), Vazdo de agua (bpd), Didmetro interno do
revestimento (in), Diametro interno da coluna (in), Fator formacgédo da agua, Aceleracédo

da gravidade ( 1b/in?) tensdo superficial (Ib/sec?) e inclinagdo(®).

DADOS DE ENTRADA
Basic sendiments and water BSW
Grau API (°) API
Pressdo do reservatorio (psi) Pres
Pressdo de succdo (psi) Pin
Temperatura (°F) T
Densidade da agua Dw
Densidade do gds Dg
Fracdo de agua Fw
Vazao bruta (bpd) gb (sc)
Vazdo do dleo (bpd) qo (sc)
Vazdo da agua (bpd) qw (sc)
Diametro interno do revestimento (in) ID
Diametro interno da coluna (in) Idcol
Fator-formagdo da agua Bw
Acelaragao da gravidade G
Tens3o superficial (Ib/sec?) 3l
Inclinagdo (°) Inclinagao

Figura 23 — Dados bases para simula¢do do escoamento do fluido

Apos o preenchimento dos valores dos dados basicos das propriedades do fluido,
automaticamente sdo calculados os valores das propriedades termodinamicas do

hidrocarboneto.

A Figura 24 representa a planilha as variaveis fundamentais da propriedade do
fluido que sdo calculados a partir dos dados basicos. Essas variaveis sdo seno da

inclinagéo (°), densidade do dleo, densidade do liquido, razéo gas-o6leo, razdo agua-oleo,
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Fator Y para o Rs, razdo de solubilidade, pressdo pseudo-critica, temperatura pseudo
critica, fator de compreensibilidade, fator-formacéo do gas, vazdo do gas em std, vazao
do gas em condicdes de pressdo e temperatura, vazdo do liquido em condicdes de
pressdo e temperatura, vazao da mistura em condicdes de pressdo e temperatura, fator F
para 0 Bo, fator-formacdo de 6leo, area do anular, velocidade superficial do gas,
velocidade superficial do liquido, velocidade superficial da mistura, massa especifica da

agua, massa especifica do gas, massa especifica do liquido, massa especifica da mistura.

Seno da inclinagdo sen (a)
Densidade do dleo do
Densidade do liquido di
Razao gds-dleo RGO
Razdo agua-dleo RAO
FatorY Y
Razdo de solubidade Rs
Pressdo pseudo-critica Ppc
Temperatura pseudo-critica Tpc
Pressao pseudo-reduzida Ppr
Temperatura pseudo-reduzida Tpr
Fator de compreensibilidade 2
Fator-formacgao do gas Bg
Vazdo do gas (std) qg (sc)
Vazdo do gas (p,t) ag (p,t)
Vazdo do liquido (p,t) ql (p,t)
Vazdo da mistura (p,t) am (p,t)
Fator F para o calculo do Bo F
Fator-formacgdo de dleo Bo
Area do anular A
Velocidade superficial do gas Vsg
Velocidade superficial do liquido Vsl
Velocidade superficial da mistura Vsm
Massa especifica do gas Pg
Massa especifica da agua pH20
Massa especifica do liquido pl
Massa especifica da mistura pm

Figura 24 — Variaveis do fluido.
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O fluido nas condic¢des de reservatdrio é na verdade éleo com certa quantidade
de gas dissolvido. Quando uma mistura de hidrocarbonetos se encontra no estado
liguido nas condigbes de reservatorio ao ser elevada para as condi¢Bes de superficie,
uma parte dela permanecera no estado liquido e a outro parte se vaporizara em forma de
gas natural. Com os parametros termodinamicos calculados, é possivel observar a
profundidade medida do poco que ocorre a primeira bolha de gas. Nesse ponto o fluido

deixa de ser monofasico para multifasico (6leo e gas).

As correlacbes de escoamento de fluido fornecem um gradiente de pressao total
em psi/ft, esse gradiente ird identificar qual sera a perda de pressdo a cada 32,80 pés (10

m). A perda de pressdo foi calculada do fundo do pogo até a cabeca do poco.

O tipo de correlagcdo de escoamento de fluido varia de acordo com o tipo de
fluido. Para o fluido multifasico foi considerada a correlagcdo de Beggs e Brill. A Figura
25 mostra a planilha com as variaveis para a correlacdo de Beggs eBrill. Para o fluido
monofasico, a correlacdo de escoamento é preenchido na planilha representada pela

Figura 26.
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Correlacdo de Beggs-Bril

Numero da velocidade do liquido

Hold up liquido sem escoamento

Massa especifica ( sem escorregamento)(lb/cu*ft)
Viscosidade (sem escorregamento)( Cp)

Numero de Froude

Numero de Froude para (segregado - distribuido)
Numero de Froude para (segregado - transiente)
Numero de Froude para (transiente - intermitente)
Numero de Froude para (intermitente - distribuido)

Nlv
Al
pns
uns
Nfr
Nfr (seg.- dist.)
Nfr (seg.- trans.)
Nfr (trans. - int.)
Nfr (int.- dist.)

Calculo do Holdup liquido

Hold up liquido para horizontais el(0)
Fator C C
Fator W W
Hold up liquido com inclinagdo El(a)
Gradiente de press3o na elevacdo (psi/ft) (dp/dl)el
Cdlculo do n° de Reynolds
N° de Reynolds ( sem escorregamento) Nre
Fatory y
Fator s S
Razdo do fator de fricgdo f/fn
Fator de friccdo, Nre<2000|  f (Laminar)
Fator de fricgdo, Nre>2000| f (turbulento)
Gradiente de pressdo com o fator de fricgdo (psi/ft) (dp/dI)f
Efeito cinético Ek
Gradiente de pressdo Total (psi/ft) dp/dl
Perda de presséo (psi) P

Figura 25 — Variaveis para um fluido multifasico por Beggs e Brill

Escoamento monofasico

Gradiente de pressdo na elevacdo (psf/ft)
N° de Reynolds ( sem escorregamento)
Rugosidade relativa

Fator de fric¢do, Nre<2000

Fator de friccdo, Nre>2000

Fator de fricgdo real

Gradiente de pressdo na frigdo (psf/ft)
Gradiente de pressdo Total (psf/ft)
Gradiente de pressdo Total (psi/ft)

Perda de pressdo (psi)

(dp/dl)el
Nre
e
f (Laminar)
f (turbulento)
f (real)
(dp/dI)f
(dp/di)t
(dp/di)t
P

Figura 26 — Correlacao para o fluido monofasico
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3.1.3 Método de Elevagéo Artificial

Para determinar o indice de produtividade sdo utilizados os dados bésicos que
estdo representados na Figura 27 que sdo tipicos do reservatério e do poco. Os dados
que deve ser preenchidos no simulador sdo: a pressdo estatica no reservatério, pressao
de fluxo, pressdo desejada, vazdo desejada e vazdo de teste. Com isso é calculado o

indice de produtividade (IP), vazdo maxima, vazdo de saturagdo.

Dados de entrada

Vazao de Teste (bpd)

Pressao de Fluxo de teste (psi)
Pressao Estatica no Reservatorio (psi)
Vazado Maxima (bpd)

Indice de Produtividade (IP)

Vazao de Saturacdo (bpd)

Pressédo de Saturacéo (psi)
Profundidade do Pogo (m)

Pressdo requerida da cabeca(psi)

Pressdao Desejada (psi)

Vazao Desejada (bpd)

Figura 27 — Dados de entrada para o indice de produtividade do pogo.

O indice de produtividade de um reservatorio de gas em solugdo comporta se de
duas situacdes. A primeira, quando a pressdo estiver acima da pressdo de saturacao, 0
fluido é do tipo monofasico, nesse caso € utilizado o modelo linear. A segunda, quando
os valores de pressdo abaixo da pressdo de saturacdo, o fluido é bifasico e é usada a
curva de IPR a relacdo de Vogel para analisar o comportamento da vazdo em

determinada presséo.

A Figura 28 representa o comportamento da vazdo em diferentes valores de
pressao. Na regido do IP linear a primeira pressao sera a pressao do reservatorio que ira
variar até a pressdo de saturacdo, em seguida a variagdo da pressdo serd na regido do
IPR.
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Pressao (psi) Vazéao (bpd)

12 Pressdo =Pr 12 Vazdo = IP.(pr-pwf)=0
292 Pressdo 22 Vazao = IP.(pr-pwf)
32 Pressdo 32Vazao = IP.(pr-pwf)
42 Press3o 42 Vazdo = IP.(pr-pwf)
52 Pressdo 52 Vazao = IP.(pr-pwf)
IP  |62Pressso 62 Vazdo = IP.(pr-pwf)

79 Pressdo 72Vazdo = IP.(pr-pwf)
89 Pressdo 82 Vazdo = IP.(pr-pwf)
92 Pressdo 92 Vazao = IP.(pr-pwf)
102 Pressdo = Psat 102 Vazado = IP.(pr-pwf)
112 Pressao 112Vazdo =Qde Vogel)
122 Pressdo 122 Vazdo =Qde Vogel)
132 Pressdo 132Vazdo =Qde Vogel)
149 Pressdo 142 Vazdo = Qde Vogel)
152 Pressao 152 Vazdo =Q de Vogel)

IPR |162Pressio 162 Vazdo =Qde Voqel)
172 Pressdo 172 Vazdo =Qde Vogel)
182 Pressao 182 Vazdo =Qde Vogel)
192 Pressao 192 Vazdo =Qde Voqel)
202 Pressao =0 psi 202 Vazao = Qmax

Figura 28 — Pressdo e vazdo para IP linear e IPR de Vogel

A figura 29 é encontrada a altura total de elevacdo e o nimero de estagio da
bomba. A altura total de elevacdo (THD — Total Dynamic Head ) é calculada em metros

de coluna de fluido e corresponde ao somatdrio de trés parcelas.

1 — Altura de elevacdo (H): E a diferenca entre a coluna hidrostatica no anular e a

coluna hidrostatica na coluna de produgdo para a vazao de projeto;
2 — Perdas de Fricgédo (Pf) na coluna de produgéo;
3 — Altura equivalente da pressao na cabeca do poco (Ps).

TDH = H + Pf + Ps

Apos encontrar o valor da elevacao total (TDH) é necessario selecionar uma
bomba na qual tenha uma figura recomendada de vazédo que inclui a vazdo de bombeio
desejada. Agora sera possivel calcular o nUmero de estagios necessarios para se obter

elevagéo.
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Numero de estagio = TDH / Head por estagio

TDH ( Total Dynamic Head)

Figura 29 — Planilha para o calculo da TDH e o niamero de estagios

Na figura 30, sera relacionada a vazdo de do fluxo para as determinadas pressdes
de fluxo. Quanto menor a pressdo de fundo, maior serd o influxo de fluido do
reservatorio para o pocgo. A curva estabelece qual a pressdo disponivel no fundo do pogo

para a elevacdo natural.

Pressao x Vazao
."TT
L
(=]
AT
g
a

0
0 Vazdo (bpd)

Figura 30 — Relagdo entre Pressdo x Vazdo
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados alguns resultados preliminares da ferramenta
computacional desenvolvida para o projeto de pogo direcional equipando por BCS.
Como um exemplo de simulagdo sera mostrado o comportamento das fases que

compdem esse trabalho.
4.1 Acompanhamento da Trajetoria Direcional

Para 0 acompanhamento da trajetdria direcional os dados de entrada sdo
mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada para 0 acompanhamento da trajetéria direcional

ACOMPANHAMENTO DA TRAJETORIA DIRECIONAL
Profundidade medida (m)

Profundidade vertical (m)

Inclinacéo (°)
Direcdo (9
N/S
L/O

Nesse trabalho, a profundidade medida foi variada a cada 10 m (32,8 ft) até o
fim do pogo. A profundidade vertical, inclinacdo, direcdo, N/S e L/O foram fornecidos
a partir de uma ferramenta direcional de alguma empresa prestadora de servigo na area

direcional.

O poco analisado tem uma profundidade medida de 2579 m, com um total de
258 pontos para a analise direcional. Entdo cada parametro deve ser preenchido em
funcdo da variagdo da profundidade medida, totalizando um quantitativo de 1548 pontos
iniciais para 0 acompanhamento da trajetoria direcional. O po¢o descrito tem uma
inclinacdo superior a 2° na profundidade de 199 m, caracterizando-0 como um pogo

direcional.
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O acompanhamento da trajetéria direcional foram calculados pelos métodos
descritos na se¢do 2.1.4. A Figura 31 mostra a comparacdo dos métodos a ferramenta
direcional da empresa prestadora de servico teve os seguintes desempenhos relacionado

a profundidade vertical, posi¢cdo Norte/Sul e Leste/Oeste:

METODO DE CALCULO PV(m) N/S(m)  L/O(m)

Ferramenta direcional 946,0 2161,3 322,6
Tangente 942,6 2166,1 323,3
Tangente balanceada 946,0 2161,4 322,5
Angulo médio 946,0 2161,3 322,6
Raio de curvatura 946,0 2161,3 322,6
Minimo raio de curvatura 1046,8 2161,4 322,5

Figura 31 — Resultados dos métodos de célculos para trajetéria direcional

Os calculos realizados pela ferramenta computacional desenvolvida nesse
trabalho mostrou um resultado semelhante a da ferramenta direcional de uma certa
companhia. A eficiéncia do célculo foi de 100% para os métodos, exceto para 0 método

de minimo raio de curvatura com uma eficiéncia superior a 96%.

Pode-se concluir que os resultados fornecidos pelo simulador em teste séo
confiaveis, podendo assim ser utilizado os angulos de inclinacdo para as correlacdes de
escoamento do fluido a longo da tubulacdo. Entre os cincos métodos testados foi

selecionado o método de raio de curvatura para continuidade do trabalho.
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4.2 Escoamento do Fluido e a Elevacéo Artificial

Para a analise do escoamento do fluido é considerada o comportamento

termodindmico em relacdo as propriedades do fluido que esta sendo produzido, do

reservatorio que esta sendo explorado e as inclina¢es ao longo do pogo, como mostra

na tabela 4

Tabela 4 — Dados de entrada para a ferramenta computacional

DADOS DE ENTRADA

Basic Sediments and Water
Grau API
Presséo do reservatorio
Presséo de entrada
Temperatura
Densidade da agua
Densidade do gés
Fracdo de 4gua
Vazéao bruta (std)
Vazao do oleo (std)
Vazao de agua (std)
Diametro interno do revestimento
Diametro interno da coluna
Fator formacao de agua
Forcga da gravidade
6 liquido
Inclinacédo
Razao géas — 6leo

Razdo agua — 0leo

0
33°
4000 psi
1200 psi
166,8 F
1
0,7
0
2000 bpd
2000 bpd
0,0 bpd
6,331pol
2,441pol
1
32 ft/sec?
8,0
71,0
374 scf/stb
0 scf/stb

As propriedades termodinamicas séo calculadas do sentido do fundo do pogo até

a superficie a cada 10 metros de profundidade medida. A cada profundidade sdo

modificadas a pressdo e a temperatura, sendo assim necessario a analise para cada
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trecho selecionado. No reservatdrio analisado ndo ha presenca de agua, entdo o

escoamento multifasico seréd considerado como do tipo gas — oleo.

A Tabela 5 mostra os valores das propriedades do reservatdrio para o projeto de

elevacéo artificial.

Tabela 5 — Propriedades do reservatorio

PROPRIEDADE DO RESERVATORIO

Vazéo de Teste (bpd)

Pressdo de Fluxo de teste (psi)

Pressdo Estatica no Reservatorio (psi)

Presséo de saturacao (psi)
Profundidade do Pog¢o (m)
Pressdo requerida da cabeca (psi)

Vazéo desejada (bpd)

200

1200
2800
1770
2579
379

1800

A vazdo desejada de producdo de 1800 bpd, calculada pela equacdo de Vogel, é

necessaria uma pressdo de fluxo de 1596 psi. O indice de produtividade nessas

condicbes é de 1,5. A pressdo de saturacdo de 1770 psi foi encontrada pelo

acompanhamento do gradiente de pressdo, nessa pressao o escoamento deixa de ser

monofasico e passa para multifasico. Pela equagdo de Vogel foi encontrado uma vazéo

de 1545 bpd. A Figura 32 representa 0 comportamento da vazdo (bpd) em funcéo da

pressao (psi) do reservatério.

Pressio (psi)

Vazio (bpd)

2800

o

2667

200

2540

390

2418

572

2304

745

2194

809

2089

1066

1990

1215

1895

1357

1770

1545

1593

1802

1416

1994

1239

2168

1062

2324

885

2461

708

2580

531

2681

354

2763

177

2827

o]

2873

Figura 32 — Valores da relacdo pressao x vazdo
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A Figura 33 representa graficamente a relacdo da pressdo versus vazdo. Pode —
se observar que esse reservatorio inicia a sua produ¢do com um fluido monofasico e ao

decorrer da queda de pressao o fluido se comporta na forma de multifasico.

2000 -

Pressdo (psi)

1500 -

1000 -

A

500

0 1000 2000 3000 4000
Vazao (bpd)

Figura 33 — indice de produtividade

Na Figura 34 apresenta 0o nUmero de estagios que serdo necessarios para que a
bomba eleve o fluido do fundo do poco até a cabeca do pogo.

2579 2429 7969,549

DH= | 9227

Figura 34 — THD e o numero de estagios

45



Tabela 6 — Anélise nodal

Vazdo (bpd) Head total (ft) Pwf (psi)  Pressdo descarga (psi) Pressdo na cabeca (psi)
200,0 10215,9 2689,8 5786,2 4628
400,0 10256,2 25754 5684,0 4519
600,0 10289,8 2456,3 5575,2 4400
800,0 10291,5 2332,0 5451,4 4263
1000,0 10240,9 2201,6 5305,6 4102
1200,0 10121,0 2064,2 5131,9 3910
1400,0 9918,6 1918,5 49249 3682
1600,0 9623,3 1762,8 4323,3 3057
1800,0 9226,6 1594.,6 3935,8 2644
2000,0 87223 1410,4 3480,1 2161
2200,0 8104,7 1204,6 2913,7 1579
2400,0 7369,1 967,0 21157 1041
2600,0 6510,8 675,8 19444 921
2800,0 55244 258,1 1143,2 226

A Figura 35 representa a graficamente a relacdo da pressdo na cabeca do poco (psi)

versus vazdo (bpd). O valor de 2644 psi da pressdo na cabeca do pogo calculada pela

analise nodal é bem maior do que a pressao desejada de 379 psi. Para essa situacdo tem

a necessidade de um controle eficaz da pressdo gerada na cabegca do po¢o, como por

exemplo, o uso do chocke monifold. O chocke serd usado para contralar a alta pressao

da cabeca do poco para a pressdo desejada, num diferencial de pressao de 2265 psi.

5000 4

3000 -

4500
4000
3500 :

S

2500 :
2000

‘ AP=2265 Q§|W—

1500

1000 -
500 :

Pressao na cabega do Pogo

Pcab desejada = 379 psi

0 E

1000 1500 2000 2500

500

Vazdo (bpd)

3000

Figura 35 — Pressdo na cabeca do poco (psi) versus vazédo (bpd)
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4.3 Efeito da Viscosidade

As bombas centrifugas sdo testadas por seu fabricantes para um liquido com
densidade igual a 1 (4gua), sendo que o fluido deste trabalho tem uma densidade igual a
0,86 e viscosidade do 6leo de 40 cP. Para a correcdo da viscosidade da agua para o 6leo
foram utilizadas as equacges vistas na secdo 2.3.3. Para analisar o comportamento para
180 estagios o Head, a poténcia e a eficiéncia da bomba, respectivamente, sdo
mostradas as Figuras 36, 37 e 38.

Curva do Head

12000
10000 -
R e W E=]
— 8000
= Oleo
T 6000
©
T ’\K
T 4000 X
2000
0 &
0 1000 2000 3000 4000
Vazdo (bpd)
Figura 36 — Efeito da viscosidade na curva do Head
Hp water (Hp)
250,4
200,4 ? \“W
_ ;&gM
Q- 7
< 150,4 : Oleo
(V]
®
2 100,4
a.
I
50,4
0,4
0 1000 2000 3000 4000
Vazdo (bpd)

Figura 37— Efeito da viscosidade na curva da Poténcia
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EFICIENCIA
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Figura 38 — Efeito da viscosidade para a Eficiéncia da bomba

As Figuras 36, 37 e 38 mostraram que a viscosidade do fluido tem um efeito de

diminuicdo em relagdo ao Head, poténcia e eficiéncia da bomba.

Na Figura 38 pode-se observar numa vazdo desejada de 1800 bpd € considerada
como uma excelente eficiéncia da bomba, mostrando assim que a escolha dessa bomba
foi ideal para esta trabalho.

Com a correcdo da viscosidade da dgua para o 6leo a eficiéncia da bomba numa
vazdo de 1800 bpd cai de 64% para 39,2% do desempenho da bomba, mesmo assim

obteve — se um head e poténcia suficiente para elevar o fluido até a superficie.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada uma ferramenta computacional que possibilitara o
calculo do escoamento multifasico num poco direcional, a partir de dados bases
(reservatério, poco e fluidos) e elaborado um projeto de elevacéo artificial por Bombeio
Centrifugo Submerso (BCS).

O acompanhamento da trajetdria do pogo foi calculado com 5 métodos distintos,
os calculos apresentaram um resultado de 100% comparado a uma ferramenta direcional
de alguma companhia, exceto o método do minimo raio de curvatura que teve um

desempenho de mais de 96%.

No escoamento do fluido foi observado que o fluido modifica as suas
propriedades de acordo com a temperatura e presséo do poco. Assim, no fundo do pogo
o hidrocarboneto esta na fase liquida e quando esta em fluxo ele modifica a suas
propriedades tornando uma porcao em gas, caracterizando assim um 6leo do tipo gas em
solucdo. Esse comportamento foi constatado durante a mudanga do escoamento de
monofasico para o multifasico e também foi confirmado que é influenciado pelo angulo

de inclinagéo da tubulag&o.

Na engenharia de petr6leo a correlacdo mais utilizada para pogos direcionais é a
correlacdo de Beggs e Brill. A analise nodal foi realizada para a pressdo na cabeca do
poco. Para a vazdo desejada de 1800 bpd a uma pressao de chegada na cabeca do poco
é de 2644 psi, como a pressdo desejada é de 379, entdo sera necessario de instalar um
choke na superficie para contralar essa a pressao de entrada. O diferencial de pressao da

entrada do choke com o da saida desejada seré de 2265.

A bomba de BCS escolhida para esse trabalho teve uma eficiéncia de 39,2 %
numa vazao desejada de 1800 bpd, mostrando uma boa escolha para elevar o fluido até

a superficie.

A ferramenta computacional é robusta e mostrou-se satisfatdria para analisar o
comportamento do escoamento do fluido num poco direcional. Mostrando ser mais um
programa para esse tipo de acompanhamento dentre outros desenvolvidos por empresas

petroliferas ou universidades.
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