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Resumo. Em operagOes de perfuracéo, a determinacéo do perfil de pressdes ao longo do
poco é de fundamental importancia, pois as vazdes de producdo de um poco de petroleo
decorrem do balanco entre a pressdo hidrodinamica exercida pelo(s) fluido(s) em circulacdo
e a pressao de poros do reservatorio. Ademais, a profundidade de assentamento das sapatas
de revestimentos nos varios estagios da perfuracdo é definida em funcdo da pressio
hidrostética da coluna de fluido(s) e gradiente de fratura da formacéo rochosa exposta.
Através de um banco de dados composto por 48 medidas de pressdo em cenarios diversos,
aquisicdo de dados em tempo real durante operacdes de perfuracdo com fluidos
compressiveis, foram investigadas 7 correlacdes para predicdo de perda de carga em
escoamentos bifasicos. A analise comparativa dos resultados permitiu identificar modelo
matematico que mais se aproximou das condices reais.

Além disso, os principios que norteiam a andlise integrada da hidraulica de perfuragéo
foram brevemente delineados. 1) definicdo do perfil de pressdes no interior do poco; 2)
vazles de injecdo durante manobras operacionais, 3) procedimentos para controle das
vazles de producdo do reservatorio; 4) requisitos de remocdo dos solidos perfurados; 5)
limites operacionais do motor de fundo; 6) capacidade dos equipamentos de superficie.

Palavras-chave: Hidraulica de perfuracdo, Escoamento bifasico, Correlacfes, Fluidos
compressivels, Perfuracdo sub-balanceada.



1. INTRODUCAO

A tecnologia de perfuracdo com fluidos leves pressupde a injecdo de gas em conjunto
com a fase liquida de modo a reduzir a densdade da mistura em circulacdo. Propicia os
seguintes beneficios (Shayegi et al., 1999):

* reducdo do dano a formagdo produtora, minimizando a obstrucdo de poros devido a
invasdo de filtrados;

» eliminacdo de perda de circulagdo em formagbes parcialmente exauridas ou fraturadas;

»  supressdo de prisdo da coluna de perfuracéo provocada por presséo diferencial;

*  maximizac8o dataxa de penetracdo da broca, permitindo maior rendimento operacionda;

»  reducdo do custo de producdo do reservatorio.

No entanto, a presenca de uma fase compressivel requer modelagem matemética para
descrever o comportamento da mistura bifésica, principalmente no que se refere as forgas
viscosas e interacdo com a parede do conduto, além dos fenémenos de transporte que ocorrem
atraveés da(s) interface(s) liquido-gas, fronteira deformével. Dessa forma, a predicéo de perdas
de carga em escoamentos bifasicos, assm como o controle estrito do perfil de pressdes no
interior do pogo, constituem um dos principais topicos de pesquisa e desenvolvimento para
aplicacdo destatecnologia (Nakagawa & Lage, 1997).

A elaboracdo de projeto de hidraulica de perfuragdo com fluido gaseificado consiste no
estudo da hidrodindmica do escoamento bifésico (Brill & Beggs, 1978). Para tanto,
utilizando-se simuladores computacionais, sdo solucionadas as equacfes de transporte que
regem fluxos bifasicos, smplificadas na forma unidimensional, aplicadas ao volume de
controle definido pelas linhas de injecdo, geometria do poco e coluna de perfuragéo.

Na secdo de pogo aberto, perda de fluido para a formagdo rochosa age como um
sumidouro de massa, a0 passo que influxos provenientes do reservatério representam uma
fonte de massa. Quando as pressdes nas linhas de injecdo e retorno de fluido, bem como ao
longo do pogo, sdo imutaveis com o tempo, afirma-se que o sistema fluido est4 em regime
estacionério (ou permanente). Em tal condigdo, o balanco entre o influxo e o efluxo de massa
no volume de controle é igual a zero.

Enfim, o avanco progressivo da broca numa operacdo de perfuracdo, em virtude da
magnitude da taxa de penetracdo, é considerado um processo quase-estatico, no qual o desvio
da condicdo de equilibrio — de fases, mecéanico, térmico e quimico — a profundidades
sucessivas € infimo. Trabalho de eixo € executado sobre 0 meio circulante durante rotacdo da
coluna.

Sob tais consideractes, através de um banco de dados composto por 48 (quarenta e oito)
medidas de pressdo em cendrios diversos, aquisicdo de dados em tempo real durante
operagdes de perfuracéo, foram avaliadas 7 (sete) correlactes.

2. ANALISE INTEGRADA DA HIDRAULICA DE PERFURACAO

A andlise integrada da hidréulica de perfuracdo, para dimensionamento hidréulico de

pocos de petréleo, compreende 0s seguintes itens:

1. Perfil de pressdo ao longo do pogo durante duas condicdes operacionais. perfuracéo e
manobras;

2. Limpezado poco: capacidade de carreamento de solidos perfurados;

3. Predicdo de influxo(s) proveniente(s) da formagdo, quando operando na condicdo sub-
balanceada;

4. Restricbes impostas pelo equipamento de fundo de poco;

5. Procedimentos operacionais durante manobras,



6. Requisitos dos equipamentos de superficie para injecdo e separacdo de fluidos, aquisicdo
de dados e controle de processo.

2.1 Perfil de pressdo

A pressdo P a uma certa profundidade h do poco, superficie como nivel de referéncia, é
calculada através da expressio a seguir, sendo que os modelos tedricos diferem na forma de
avaliar as parcelas que a compdem:

P = I:>SUPERFI'CIE + PHIDROSTATICA + AF’FRICC/&O + AF’ACELERAC/&O (1)

onde:

*  Porrrice — cONtrapressdo exercida através de vavula de choke ou equipamento de
superficie (vaso separador de fases), restricdo ao efluxo;

*  Phorostatica — COMponente devida a energia potencid,;

*  APrccio — refere-se as perdas de carga na diregdo do escoamento, em virtude da friccéo;

AP, cremacio — parcea que resulta da aceleracdo local do fluido, significativa durante

padrdes de fluxo intermitente.

Durante manobras operacionais (conexao de tubos de perfuracdo, por exemplo), quando

ha interrupcdo de fluxo, a pressdo ndo pode exceder atensdo de fratura da formagcéo nem estar

aquém da pressdo de colapso do pogo. Nessa situacéo, a pressao P é expressa pela seguinte

equacao:

P = I:>SUPERFI'CIE + I:>HIDROSTATICA (2)

A depender da reducdo na magnitude da pressdo, torna-se necessario executar certos
procedimentos para manutencdo da pressdo dentro dos limites de aceitacéo (injecdo de
liquido, pré-carga com gés, fechamento do poco). Note-se que, devido a segregacdo da
mistura (motivado pelo empuxo, gas comprimido ascende, ocupando porcdo superior do
poco), pode ocorrer queda acentuada da pressdo hidrostética, principalmente em fluidos base
0leo, onde 0 gas solubilizado na fase liquida retorna a situagéo de gés livre.

A andise do perfil de presséo vai assegurar que toda a se¢éo de pogo aberto serd mantida
na condicdo sobre-balanceada durante manobras operacionais. Ressalve-se que variagfes na
contrapressdo produzem um efeito ndo-linear sobre as pressdes no interior do poco, em
virtude da compressibilidade da mistura bifésica.

2.2 Limpeza de poco

A partir do perfil de velocidades na regido anular do poco e distribuicdo espacial das
fases, cacula-se o tempo de trénsito dos solidos perfurados do fundo até a superficie. Numa
abordagem conservativa, presume-se que tdo-so a fase liquida constitui 0 meio paratransporte
dos sdlidos perfurados (modelo mecanicista baseado no movimento relativo entre solidos e
fluidos: velocidade de queda das particulas no meio que as envolve e velocidade de ascenséo
da fase liquida). Admite-se que uma velocidade efetiva minima de 0.61 nvVs para a fase
liquida é suficiente para proporcionar limpeza do poco (tal limite pode ser ampliado para 0.76
m/s em casos de pocos direcionais).

Os sblidos perfurados imersos na corrente de fluido, os quais promovem adensamento da
mistura, tendem a decantar sob acdo gravitacional, submetidos também ao empuxo e forca de
arrasto promovidos pelo fluxo da mistura bifasica, agindo em sentido contrario. O coeficiente
de arrasto depende das propriedades fisicas do fluido de perfuracdo (densidade e viscosidade),



distribuicdo da tensdo cisalhante sobre as particulas, tamanho e forma dos cascalhos (os quais
variam em funcéo dos parametros de perfuracéo e litologia).

2.3 Influxos oriundos da formacéo produtora

Na condicdo sub-baanceada, ha que se prever a quantidade de fluido que adentra o poco,
no intuito de regular as vazGes de efluxo. Tal propdsito deve ser alcancado através do
controle das vazdes de injecdo e efluxo, ou da abertura da vdvula de choke.

2.4 Requisitos do Equipamento de Fundo de Pogo

O motor de fundo funciona como turbina hidraulica, cujo trabalho de eixo é convertido
em energia de rotacdo dabroca. A vazéo de fluido que perpassa o motor deve ser ta que:
* Promovatorque adequado na broca;

»  Proporcione arrefecimento e lubrificagdo dos mancais de rolamento;
*  Minimize desgaste dos componentes mecanicos do equipamento.

A injecdo de gas através da coluna de perfuracdo requer o calculo da vazéo volumétrica
efetiva de fludo no ponto imediatamente acima do motor de fundo, devido a
compressibilidade da mistura bifésica. A curva de rendimento do motor, fornecida pelo
fabricante, define as vazdes minima e maxima de operacdo, bem como a perda de carga no
equipamento, funcdo da sua arquiteturainterna, variando segundo cada modelo.

2.5 Procedimentos Operacionais

Durante a descida e retirada de colunas de perfuracdo, varia o nivel de liquido dentro do
poco e, consequentemente, a pressdo hidrostatica por ele exercida. Assim, gas ou liquido
devem ser injetados no pocgo, ndo sSmultaneamente, conforme as seguintes condigdes: 1)
remocdo parcia de liquido contido no pocgo, reduzindo a pressdo hidrostética e evitando
ruptura da sapata do revestimento; 2) injecdo de liquido de forma a prevenir influxo do
reservatorio.

A previsdo do nivel de liquido no interior do pogo durante manobras € realizada mediante
andlise do volume de liquido acumulado imediatamente apds a interrupcéo da circulagéo,
considerando-se segregacdo total da mistura.

2.6 Equipamentosde Superficie

Para efetivo controle da pressdo no fundo do poco, faz-se necess&rio dimensionamento
adequado dos equipamentos de superficie: excedida a capacidade volumétrica (flooding ou
sobrecarga) — principalmente devido a ocorréncia de bolsdes de liquido (slugs) que ascendem
propelidos pelo gas em expansdo —, resultara em acréscimo da presséo a montante da saida do
sistema de circulagéo.

Dessa forma, as vazdes de injecdo de fluido também estéo sujeitas as restricbes impostas
pelo separador e tanques de armazenagem e tratamento de efluentes.

As vazbes de injecdo e restricdo ao efluxo determinam a poténcia dos equipamentos de
suprimento de gas. compressores e boosters. A fase gasosa pode ser constituida pelo proprio
ar atmosférico, gas natural (se disponivel no sitio de perfuraco) ou nitrogénio.

A fim de prevenir riscos de explosdo no interior do poco, dada a eventua presenca de
hidrocarbonetos, o nitrogénio assoma como melhor alternativa técnica. No entanto, a logistica
da operacéo requer: 1) tanques que armazenam nitrogénio criogénico, acoplados a caldeiras



ou trocadores de calor para vaporiza-lo; 2) ou unidades de geracéo de nitrogénio (membranas
de permeabilidade seletiva, que o separam dos demais constituintes do ar).

3. METODOLOGIA DA AVALIACAO

Os casos em estudo referem-se a medicdes de pressdo durante perfuracdo de pogos em
ambiente onshore, sob condicéo levemente sobre-balanceada. Como se depreende da Tabela
1, medigdes de pressdo foram redlizadas em cenarios diversos. pogos com diferentes
geometrias, utilizando-se fluidos de perfuracd com propriedades reoldgicas e composicoes
varias.

Tabela 1. Casos em estudo: caracteristicas genéricas.

Poco Estégio da Perfuracdo | Intervalo de Perfuracéo (m) Tipo de Huido
7-C-133-BA 4%y 2025 - 2300 Base dleo
dentro do .
7-C-218-BA revestimento de 9 %,” 1777 Espuma nitrogenada
dentro do .
9-PE-2-TQ-BA revestimento de 7" 1272 Base agua
1-BB-1-PR 129, 151 — 357 Espuma nitrogenada
1-BB-1-PR 87" 2510 Base agua
BP-X 12y 21182148 Base 6leo
BP-X 8%, 4222 Base 6leo

Os pocos 7-C-133-BA e 7-C-218-BA, localizados na Bacia do Recdncavo, estado da
Bahia, atingem reservatérios com baixa energia natural (pressdo de poros), onde sdo
aplicados diversos métodos de estimulo a producdo. A utilizacdo de fluidos leves visava
minorar danos (fratura) a formacdo e obstrucdo de poros devido a invasdo de solidos
dispersos no meio circulante. No caso do pogo 1-BB-1-PR, situado na Bacia do Parang, o
objetivo era aumentar a taxa de penetracdo em rochas extremamente duras (basalto),
avaliando-se os beneficios econdmicos decorrentes (Lage et al, 1996; Negréo & Lage, 1997).

Para os pocos 7-C-218-BA e 1-BB-1-PR, fase de 8 1/2”, testes foram redizados in-situ
com broca em repouso, através de vérias combinactes de vazfes. As pressdes resultantes ao
nivel da broca foram registradas, determinando-se 0 melhor par de vazdes para continuar
perfurando adiante. Nos pogos 7-C-133-BA, BP-X e 1-BB-1-PR (fase de 12 1/4"), medigdes
foram efetuadas enquanto a broca avancava, avaiando-se diversas dternativas de
combinagdes de vazoes.

Em todos os casos, nitrogénio compds a fase gasosa, ndo houve perda de circulacdo nem
influxo da formac&o. Exceto o caso BP-X, poco direciona, os demais foram perfurados
verticadmente. No poco 9-PE-2-TQ-BA, unidade de pesquisa da PETROBRAS, foram
realizados experimentos com fluidos gaseificados em escala rea de magnitude. Andlise
detalhada de cada um destes testes foi efetuada por Nakagawa et al., 1998.

Visto que a maioria das correlacdes para célculo de perdas de carga em escoamentos
bifasicos foram desenvolvidas em aparatos de laboratério — em escala reduzida, para
determinadas faixas de vazdes de liquido e gas, geometria e inclinagdo de tubo, geramente
utilizando-se ar/agua ou ar/querosene por motivos de seguranca e economia —, devem ser
verificadas para diferentes cendrios. Assim, o dominio de validade de cada uma delas sera
definido, aumentando-se o nivel de confiabilidade dos resultados.



Quando gas e liquido escoam smultaneamente num mesmo tubo, pode-se observar que
as fases assumem certa distribuicdo espacial ao longo do conduto, que depende das vazdes de
injecdo, propriedades fisicas dos fluidos e geometria da instalacdo. Os arranjos geométricos
das fases recebem a denominacdo de padrdes de fluxo bifasico, de cuja previsdo dependem os
célculos de perda de carga por friccdo. Por outro lado, a fragdo volumétrica de liquido no
interior do poco dita a componente hidrostética do perfil de pressies.

Nenhuma das correlagbes agui discutidas foi desenvolvida especificamente para
escoamento em espaco anular, estando restritas a certas faixas de didmetros de tubos. Além
disso, embora obtidas em dutos verticais (excecdo feita a correlacdo de Beggs & Brill), sdo
utilizadas também para tubos inclinados. Assim, a fim de representar o espaco deimitado
pelo revestimento e coluna de perfuracdo, o seguinte conceito de didmetro equivalente foi
utilizado:

5 3
Den :(DO—Di)Bx(DO+Di)8 €)
onde D, € o diédmetro interno do revestimento e D; € o didmetro externo da coluna.
Na Tabela 2, enumerase as correlacbes avaliadas, que apresentam abordagens
diferenciadas ao representarem o fenbmeno fisico.

Tabela 2: Correlagdes para Fluxo Bifasico — Classificagdo segundo Brill & Beggs, 1978.

CORRELACAO CATEGORIA PREMISSA
1. Poettman & Carpenter
2. Baxendell & Thomas A N&o-dedlizamento; desprezam padrdes de fluxo.

3. Fancher & Brown

Movimento relativo (deslizamento) entre as fases,
4. Hagedorn & Brown B porém ndo observa o efeito da distribuicdo espacial
(arranjo) das fases.

5. Aziz, Govier & Fogaras
6. Beggs & Brill C Contemplam ambos os efeitos. arranjo e deslizamento.

7. Duns & Ros

As correlagBes que integram a Categoria A baseiam-se no modelo homogéneo, o qua
pressupde que as fases liquida e gasosa movimentam-se essencialmente a mesma velocidade.
As propriedades médias do pseudo-fluido composto pelas fases liquida e gasosa séo avaliadas
através de regras de mistura, funcdo da razéo gas-liquido de injecdo. No cdmputo do fator de
friccdo, nenhuma distin¢éo é feita quanto aos padrdes de escoamento bifésico.

A correlacdo de Hagedorn & Brown, Categoria B, € um pouco mais sofisticada que as
precedentes, visto que observa o movimento relativo entre as fases. Como liquido e gés
escoam com velocidades diferentes no interior do conduto, ha que se prever a fracdo de
vazios (fracdo volumétrica do gés) a cada segmento do tubo. Independentemente do padréo
de fluxo, sdo utilizadas as mesmas formulas para calculo da fracdo de vazios e fator de
friccdo. Os experimentos que a originaram foram realizados num pogo vertical de
aproximadamente 457 m, utilizando-se &gua e 0leo com diferentes viscosidades, tubos de 1
i, 1", els".

Os métodos que se enquadram na Categoria C levam em conta tanto o deslizamento entre
as fases como a forma que se distribuem ao longo do dominio. Estabelecido o padrdo de
fluxo, as formulagBes correlatas para calculo do fator de friccdo, assm como das devidas
fracOes volumétricas, sdo determinadas.



As pressdes foram expressas em termos de densidade equivaente de circulacdo, ECD,
calculada através da seguinte formula:
ECD = m (4)
g.h

onde g é a aceleracdo da gravidade (9.80665 nVs?); h é a distancia vertical medida a partir da
superficie (m); Pm € a presséo absoluta avaliada a profundidade h; e Pam representa a presséo
atmosféricalocal (101.325 kPa).
Na andlise estatistica dos resultados, as definicdes a seguir foram adotadas:
* Erro absoluto, E, denota a diferenca entre os vaores calculados e medidos de ECD
guando atingido o regime estacionario:

E = ECD Calenlada — ECD Medida (5)

« Média aritmética, m, dos erros absolutos:
m=— Z E (6)

onde E, representa os erros absolutos relacionados a cada par de vazdes gag/liquido, e N é o
nimero de combinagdes de vazdes para uma dada matriz de testes.
O desvio padréo, s, com relacéo a média aritmética € representado por:

18 ,

Em todos os casos, foi utilizada a mesma rotina de cllculo das propriedades fisicas dos
fluidos. Presumiu-se perfil estédtico de temperatura ao longo do poco, baseando-se na
temperatura da mistura na saida do poco e gradiente geotérmico da locacéo.

As propriedades fisicas da mistura compressivel em circulagdo variam no interior da
coluna e ao longo do espaco anular, passagens de secéo transversal varidvel em funcéo da
geometria dos comandos e da propria coluna de perfuracdo (juncdes entre tubos). As perdas
de carga estéo sujeitas ainda aos efeitos de rotacéo e excentricidade da coluna.

4, RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figuras 1 a 7 apresentam os resultados da simulagdo numérica versus medicdes de
pressdo obtidas durante operacfes de campo, expressos em termos de ECD. Com a densidade
da fase liquida variando entre 825 kg/m® e 1115 kg/m®, as seguintes faixas de vazdes foram
testadas; 0.004 a 0.045 m%s de liquido (que, em unidades de campo, correspondem
aproximadamente a 60 e 700 galdes americanos por minuto); 0.118 a 0.708 m/s de
nitrogénio (respectivamente, 250 e 1500 pés clibicos padrdo por minuto, referidos a 15.6°C e
101.325 kPa). Para melhor visuadizacdo dos resultados, foram tragadas as curvas de
identidade devidas a cada uma das correlacdes.
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Figura 3. Fancher & Brown.

Figura 4. Hagedorn & Brown.

Observa-se nas Figs. 1 a 3, referentes as correlagdes enquadradas na Categoria A, que 0s
pontos estdo dispostos abaixo da linha de coincidéncia, denotando que os modelos
subestimam a pressdo real no interior do pocgo. Além disso, as correlacbes apresentam
comportamento muito similar quando comparadas entre Si.

Na Figura 4, correlacdo da Categoria B, constata-se novamente que os vaores medidos
de pressdo sdo subestimados, embora 0s pontos estejam mais proximos da linha de
coincidéncia em relacéo aqueles da Categoria A.

5. Aziz, Govier & Fogarasi 6. Beggs & Brill
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As predi¢bes das corrdacbes da Categoria C, Figs. 5 a 7, diferem entre si. A seguir, a
andlise estatistica dos resultados é sintetizada na Tabela 3, feita distingdo entre avaliacéo
global, uso apenas de espuma e somente fluido gaseificado.

Tabda 3. ECD: Estatisticados erros.

Global
~ Erro Absoluto Médio Desvio Padréo
Correlacdo (k g/mg) (k g/mg)
1. Poettman & Carpenter -140.2 97.1
2. Baxendell & Thomas -127.0 92.3
3. Fancher & Brown -128.2 94.7
4. Hagedorn & Brown -85.1 82.7
5. Aziz, Govier & Fogaras -2.4 157
6. Beggs & Brill 58.7 163
7. Duns & Ros -7.2 130.6
Somente Espuma
. Erro Absoluto Médio Desvio Padréo
Correlacdo (kg/m) (kg/m?)
1. Poettman & Carpenter -177.3 1234
2. Baxendell & Thomas - 163 117.4
3. Fancher & Brown - 166.6 119.8
4. Hagedorn & Brown -112.6 99.5
5. Aziz, Govier & Fogaras 121.0 200.1
6. Beggs & Birill 192.9 218.1
7. Duns & Ros 98.3 164.2
Somente Fluido Gaseificado
. Erro Absoluto Médio Desvio Padréo
Correlacdo (kg/m?) (kg/m?)
1. Poettman & Carpenter -124.6 80.3
2. Baxendell & Thomas -111.4 76.7
3. Fancher & Brown -112.6 79.1
4. Hagedorn & Brown -73.1 73.1
5. Aziz, Govier & Fogaras -52.7 100.7
6. Beggs & Birill 3.6 92.3
7. Duns & Ros -50.3 82.7

Como se depreende da Tabela 3, dentre as correlagdes avaliadas, aquela desenvolvida por
Hagedorn & Brown é a que melhor se adapta a modelagem de espumas, assim como a
descricéo de fluido gaseificado, vide andlise do desvio padrdo. Estudo similar realizado por
Elfaghi et al. (1983), através de experimentos em escala rea com fluido nitrogenado
investigando-se 4 (quatro) correlagdes, aponta 0 mesmo resultado.

A corrdacdo de Hagedorn & Brown consistentemente subestima a magnitude das
pressdes no interior do poco. Dessa forma, o valor do erro sisematico observado pode ser



subtraido do valor calculado pelo simulador a fim de se obter um vaor mais realista, o qual
estara sujeito a dispersdo das medicdes em torno do valor médio dos erros, representada pelo
desvio padréo.

Visto que, no caso de aplicacdo de fluido gaseificado, a fase liquida do fluido de
perfuracdo pode ser baseada em &gua ou apresentar 6leo em sua composicdo, foi realizada
andlise estatistica para cada um destes casos.

Observou-se que os erros crescem para o caso de liquido base 6leo, pogos 7-C-133-BA e
BP-X, fato revelado pela andise do desvio padrdo. Tal resultado era presumivel, uma vez que
os calculos foram efetuados sob a premissa de que a &gua representava 0 componente basico
do fluido de perfuragdo. Assm, foi minimizado o efeito da solubilidade do gas na fase
liquida, que resultaria em predigdes de pressdo mais proximas da realidade.

No caso de fluido gaseificado base agua, os desvios padréo calculados para as
correlacbes de Hagedorn & Brown e Beggs & Brill tém aproximadamente a mesma
magnitude. Como esta Ultima correlagdo apresenta menor erro médio, praticamente
dispensando correcdo do valor calculado, aconselha-se adoté-la nesse caso em especifico,
desde que sgja preservada a formulagéo para o didmetro equivalente do espaco anular.

5. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Via de regra, no dimensionamento hidraulico de perfuracdo de pocos de petroleo com
fluidos gaseificados, melhor adotar a correlacdo devida a Hagedorn & Brown. Embora tenha
sido desenvolvida para geometria vertical, escoamento ascendente, seu dominio de validade
pode ser estendido para cenérios direcionais. Ademais, vaendo-se da relacdo funciona entre
a perda de carga por friccdo e o didmetro equivalente, recomenda-se investigar formulacdo
gue melhor caracterize o espaco anular, magjorando-se os resultados previstos para a presséo
no fundo do pogo.

Nem mesmo as correlacdes da Categoria A, que pressupdem fluxo homogéneo, gas
uniformemente disperso na fase liquida, foram capazes de descrever os casos de perfuracéo
com espuma, pogos 7-C-218-BA e 1-BB-1-PR (fase de 12 %4"). Por isso, modelo matemético
alternativo deve ser pesquisado.

A perfuracdo de pogos com fluidos compressiveis em ambiente offshore — onde séo
utilizados tubos de grande didmetro (riser) conectando a sonda flutuante ao B.O.P. (blow-out
preventer) submarino — requer verificagdo dos modelos matematicos disponiveis para
previsdo de perda de carga ao longo do poco, em virtude da stbita expansdo de area no
espaco anular.

Além disso, devem ser investigadas correlagdes para trechos direcionais com graus de
inclinagdo significativos, sobretudo segdes horizontais. Durante o acompanhamento da
perfuracdo, a partir dos dados monitorados em tempo rea, em comparacdo com os resultados
da simulagdo, seriam efetuadas as devidas agles corretivas para controle das pressdes. Tais
registros devem ser utilizados para calibrar os modelos existentes ou desenvolver novas
correlacdes de dados.
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Sunmmary. In drilling operations, the determination of the pressure profile along the well
plays a fundamental role, since the production flow rates of a well are dependent on the
balance between the hydrodynamic pressure due to the circulating medium and the reservoir
pore pressure. In addition, the depth of the casing shoes for the various drilling stages is
defined in function of both the hydrostatic pressure caused by the column of fluid(s) and the
fracture gradient of the exposed formation.

In this article, 7 (seven) correlations for two-phase flow pressure drop predictions were
investigated using a data base composed of 48 (forty eight) pressure measurementsin diverse
scenarios, acquired in real time during drilling operations with compressible fluids. The
comparative analysis of the results permitted to identify the mathematical model that most
closaly approximated the actual conditions.

Furthermore, the guiding principles of the integrated drilling hydraulics analysis were briefly
stated: 1) definition of the pressure profile within the well; 2) injection flow rates during
operational maneuvers; 3) procedures for controlling the production flow rates; 4)
requirements for cuttings removal (hole cleaning); 5) down-hole motor operational limits; 6)
capacity of the surface equi pment.

Key-words: Drilling hydraulics, Two-phase flow, Correlations, Compressible fluids, Under-
balanced drilling.



