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ABSTRACT

The continuos developments of the drilling technigues such
as slim hole drilling, directional and horizontal drilling, etc.,

have demanded more research concerning well control operations.

Historically, a great strugle took place to reach the
current technology on well control methods, that have been costly
to the industry financially and through the loss cf.human lives,
but nevertheless we haven’t reached adequate levels of Kknowledge

to meet the demands of the drilling technicgues used today.

Due to this, new rheological models were studied concerning
the actual behavior of drilling fluids in the well, and therefore

considering a wide range of shear rates.

A rigorous well control method is proposed for drilling
operations with the drill-bit on bottom. This procedure can be
applied to several situations such as: vertical, directional or
horizontal drilling, conventional or slim-holes and onshore or

offghore operations.

A computer program was developed to handle the calculations
and graphics interactively to allow speed and flexibility of
cholces throughout a kick situation. The program may also be a

helpful tool in kick control training.



RESUMO

A necessidade de pesquisa adicional para operagdes de
controle de kick € caracterizada pela utilizagdo de novas
técnicas de perfuragdc de pogos (direcionais, horizontais,

delgados).

Historicamente sdo citadas grandes perdas em bens materiais
e vidas humanas antes da realizacido de pesguisa para as operacdes
de controle hoje usadas, mnas ainda n8c adegquadas &s novas
téonicas de perfuragdo gue tém crescente utilizagdo em nossos

dias.

Por causa disso, modelos reocldgices foram aqui pesguisados
guanto & aplicagdo computacional para o cédlcule de perdas de
carga, nas condigbes reais de operacdo de um pogo de petroleaq,

onde hé grande variacgic das taxas de deformagéo.

Fol desenvolvido um procedimento geral de controle de pogo
para oparagdes de perfuracfo com broca no fundo, com aplicagdo
desde pogos verticails a horizontais, desde pogos convencicnais a

pogos delgados, desde sondas terrestres a sondas flutuantes.

Um programa de computader fol desenvolvide com manuseio
interative de graficos para pernmitir rapidez e flexibilidade de
escolha durante situagbes de kick, auxiliar nas fases de projeto
de pogo, e ser de ajuda nos programas treinamento para controle

da pogos.
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1. INTRODUCAQ

1.1 DEFINICAC

Um "blowout" {erup¢do} € um acontecimento espetacular e
perigoso. Um grande velume de fluldo da formagdo invade o pogo e
alecanga a superficie sob alta pressdo. 0Os resultados sic com
freqiiéncia a destruicdo de eguipamentos, a perda de grande
gquantidade de 6leoc & géds, a possibilidade de poluigdo, e o
potencial de séries ferimentos ou mesmo morte do pessoal da
sonda. A maicria dos componentes do petréleo entra em ignigdo conm
facilidade; entdc, uma vez que alcancem a superficie, isso
ugualmente resulta em fogo descontrolado.

Um blowout é o mais serio acidente que pode ocorrer em una
sonda de perfuraglo, e a mals fregiente causa da maioria destes
acidentes é o erro humano, ou ndo se identificam os sinais de

indicios, ou os passos para controlar a situagdo ndo sdo
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apropriados o suficiente. Qualguer wum gue j& tenha wvisto unm
klowout conhece seu tremendo potencial de destruigdo, em bens
materiais e vidas humanas.

Um influxo de gds ou dleo da formagdo penetra e sobe em unm
pogo, expandindo-se préximo a superficie e provocando a expulsao
do fluido de perfuragdo do pogo. Estes influxos indesejiveis da
formagdo para o pogo sdoc chamados "kicks", - provavelmente devido
ae impacto sentido pelos membros da eguipe guando o fluide lhes
atinge o rosto [1] - . A medida gue o fluido é expulse do pogo,
os kicks tornam-se mais fortes. Um blowout é um fluxo

descontrolado de fluide da formagdo para o pogo e dal para a

atmosfera ou para zonas 4o subsclo com pressdes mals baixas.

1.2 METODOS DE CONTROLE

Felizmente, a maioria dos kicks sao contrelados com a
téconica adequada, procedimento correto e equipe treinada,
evitando~-gse com isse um blowout.

Embora o contrele de kicks seja unm fator importante no
sucesso da perfuracdo de um pogo, as ferramentas disponiveis para
analise do fendmeno contém simplificacdes e ndo refletem as
condicbes reals presentes durante a operacio de controle.

Ao longo dos anos alguns métodos foram desenveolvidos com ©
obijetivo de evitar um blowout, ou seja, ao se detectarem sinals
de um kick, segue-se uma determinada segiéncia de operagdes para

controlar ¢ pogo.
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Em particular, para a perfuracdo, dois sdo os mnétodos
comumente aceitos: o Método do Sondador e o Meétodo do
Engenheiro [21.

0 Método do Sondador consiste em circular o kick até a
eliminagdo do fluido invasor antes de se aumentar o peso do
fluido de perfuragaoc, enguante o Método do Engenheiro consiste enm
circular e eliminar o kick apds o aumento de peso.

Circulacgadc e aumento de peso simultdneos do fluido de
perfuragdc também tém sido estudados, mas né&c séc de uso tdo
comum devido & quantidade de calculo adicional requeride. Um
exemplo gualitativo das pressdes observadas no tubo de perfuracgio

para os trés métodos sidc mostrados na figura 1.

1.3 TREINAMENTO E PLANILHAS

Como ajuda a equipe de perfuragio, varias planilhas foranm
desenvolvidas [3.4], para preenchimento manual. A maioria
considera um pogo vertical, com distribuicdo uniforme das perdas
de carga na coeluna de perfuragdo, e gue a mnudanga hna perda de
carga apés ¢ aumento de peso do fluide de perfuragac, depende
somente da densidade final. As planilhas sdo especificas para
cada situacgdo analisada (sondas terrestres, flutuantes, etc.)

Além disso, € pratica corrente na indastria hoje,
periodicamente treinar o pesscal de sonda nos métodos de controle
de kick, o que inclul entre outros treinamenteos, o preenchimento
correto das planilhas de controle de kick para evitar célculos

incorretos durante a operacdo de controle real.
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DPP
{psi)

METODO DO SONDADOR

METODO DO ENGENHEIRO

I
# STROKES

l FIGURA 01 - DIAGRAMA DE PRESSOES ( PARA 0§ METQDOS DE USO
COMUM ) NO TUBO DE PERFPURACAO PARA POCOS VERTICAILS.
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Este treinamento para preenchimento das planilhas pode
tomar cerca de dols dias conforme a situacéo analisada,
despendendo grande esforge e guantidade de recursos, destacando
principalmente © gue fazer durante o controle de um Kick, & pouca
énfase sendo dada ac ensinamento guantce aos fatores gque podem

conduzir a falhas nas opera¢des de controle de um kick [5].

1.4 CONTABILIDADE E EQUIVOCOS

0 ecalcule de controle de kick envelve uma cansativa
contabilidade de volumes no interior da coluna de perfuragdo com
diferentes fluidos de perfuracdo presentes, e calculos de perda
de carga respectivas. Processco semelhante acontece no anular,
usualmente agravado pela presenga de g¢gas, gue exige processos
iterativos para se efetuar a contabilidade, com a finalidade de
obter-se uma programacic de pressdes para operagdo de controle éo
pPOgGaG.

Esta contabilidade envolve um trabalhoe de cdlculo muito
grande. A cada instante a configuragdo dos fluidos no poge ¢
alterada. Ag simplificac¢des introduzidas nas planilhas limitam
sua aplicagio a certas situagdes (pogos verticails, etc.), e nao
eliminam o erro humano, pois ha uma sobrecarga guanto ao gue
fazer, ndc liberando a atencdo da eguipe para os fatores gue
podem conduzir a falhas nas operagdes de contrele de um kick,
muitos dos guais ligados diretamente a aspectos comportamentais

das pessoas envoelvidas [5].
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1.5 IMPORTANCIA E APLICABILIDADE

Fora destes métodos e situagdes convencionals, praticamente
inexiste literatura sobre o assunto. Recentemente, devido as
necessidades obvias da inddstria de petrdleo, tém surgido algumas
tentativas de abordagem do assunto [6]. Mas sempre na forma de
planilhas, as guals ndo substituem as anteriores nem englobam
todos os cases, contribuindo com isso para aumentar os trabalhos
de se contabilizar os fluides no pogo, e o5 custes con
treinamento de pessoal.

A experiéncia em sondas de perfuragdico tem relatade a
resisténcia apresentada pele pesscal de sonda guanto aoc
preenchinento destas planilhas. Devendo elas serem atualizadas a
cada 200 metros, tal tarefa exaustiva era com  fregiéncia
"agquecida®, ou apenas copiada da anterior, dando origem a erros,
e até mesmo a atitude negativa de, as vezes, delegd-la a pessoas
ndo gqualificadas.

Tendo em vista todos esses problemas, desenvelveu-se agui
um wétodo rigoroso para operagdes de controle de pogos, com
aplicagdo pratica imediata, sendc facilmente utilizado enm
gualguer tipo de sonda (terrestres ou maritimas), sua aplicacdo é
possivel tanmbén a poGos nae convencionais {direcionais,
horigontais, poges delgados - mini e micropogos -, ete.).

Este método permite uma visac global do processo de
controle, através da interaclo grafica com todas as informagdes
necessarias para circulagioc do kick. Sendo facilitada a aplicagédo
do método na fase de projeto, para previsidc de situagles dque

porventura venham a ocorrer.
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0 método rigoreso para opera¢des de perfuragdoc com a broca
noe fundo elimina as simplificagdes  adotadas nos  métodos
correntes, e além disso, sdo consideradas as particularidades de
dificil avaliagdo, como irregularidades na parede do poge, guando

se tomam os dados reais para comparagao,

1.6 TERMOS TECNICOS E UNIDADES

A inddstria do petréleo desenvolveu-se inicialmente no
paises de lingua inglesa. A técnica fol exportada posteriormente,
levando também termos técnicos em inglés, e unidades de medidas
utilizadas nesses paises. Com isso, muito dos termos utilizados
originalmente, =& ainda hoje quase "universais®. Deste modo,
seja pelc uso “consagrado®, ou pela falta do correspondente en
portugués, sio utilizados agqui os respectivos termos técniceos |
explicados no glossario,

Também sic utilizadas as "unidades de campo® ( de uso comunm

na industria do petrdleo ), para melhor entendinento e

sensibilidade das medigdes envolvidas.

1.7 QBJIETIVO

Embora a grande maioria dos kicks sejam controlados, muita
pesguisa ainda resta ser feita para investigar as diferentes
situacdes em que unm kick acontece, ¢ o comportamente do fluxo
durante a operag¢do de controle, considerando os diferentes
fluidos no pogo e sua configuragio espacial. A utilizaglo de

novas tecnologias de perfuragdo viabilizou pogos direcionais,
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pogos horizontais, pogos delgados, ete.

As teécnicas de contrele atualmente utilizadas no projeto e
execucdo de pogos de petrdleco, partem de simplificagbes gue as
tornam inadequadas para algumas situagdes, gerando resultados gue
podem levar a enganos,

Assim, o objetivo desta tese é desenvolver um método de
controle de pogo rigorese e, juntamente com o desenvolvimento de
um software adegquado, utilizéd-lo como ferramenta técnica para as
fases de projeto e execugdo do pogo, com aplicabilidade pratica,
resultados precisos e que seja de facil manuseio por parte das
egquipes envolvidas: gue permita respostas rapidas e simulagdes
para visualizagdo de situagbes reals, ajudando inclusive na fase

de Lreinamento.



2. HISTORICO

Em 10 de Janeiroc de 1901, em Spindleton, préxime a
Beaumont, Texas, o pogo Lucas entrou em erupgdo {(blowout). Foi o
mais divulgado de todos os blowouts em pogos de petrdleo [7] [8].
0s irmdos Hammil iniciaram o pogo trés meses antes do acidente
para 0 capitdo A, F. Lucas. Um revestimentc de 6 pol foi
assentado a 880 pés apds indicios de &leo. O pogo foi aprofundado
ate 1020 pés; 140 pés foram perfurados em sete dias, ¢ que foi
muito mals rapido do que havia sido perfurado antes. A equipe
estava manobrande para troca de broca com 700 pés de coluna de
tubos de perfuracdo ainda no pogo guando o pogo comegou a fluir,
isto é, a lama ( fluido de perfuragdo ) jorrando para fora do
revestimento, Apds varias jorradas fortes, a pressic do pogo
expulsou a coluna de tubos de perfuragio de 4 pol para fora 4do

pogo, € em pouco tempo uma coluna de o6lec era vista com uma
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altura superior a 100 pés, 0 pogo produziu, de acorde conm
algumas estimativas, de 75000 a 100000 barris de &leo por dia.

Nao havia nenhum acessdéric para fechamento do poge
{preventor de erupgdes), & o pogo produziu com o revestimento
aberto por nove dias antes gue uma valvula pudesse ser fixada e
interrompesse a produgdc de fluido. O dleo entlo ndo vertia tao
alto como de inicio, indicando que a pressdo de fluxe reduziu-se.
Cerca de 500000 barris de dleo c¢ru haviam side recolhidos e
acumulados em digues de terra construidos apressadamente;
todavia, este ¢leo fel perdide em pouces dias devido ao fogo.
Estes fatos mostraram gue havia muito mais 6lec no subsolo. Eles
ndc sablam gue a pressdo do déleo era devido & diferenga de peso
entre o 6leo e a dgua do subsoclo. Quando a pressdo diminuiu, o
pogo pode ser controlado.

Ninguém fol ferido pela erup¢do ne pogo Lucas, mas desde
entdo multaos pessoas tém sidoe mortas e feridas por desastres
similares, além dos custosos danos ao meic ambiente, muitas vezes
irreparévels. Embora as erupgdes tenhan causado perdas de vidas e
propriedades, eguipes experientes podem mninimizar o perigo
tomande a necessdria precaugdo, reconhecende o©s sinais de um
fluxo iminente, ndo entrando em panico qguande had um influxoe para
o po¢go, e utilizande a técnica e o egulipanmento apropriados.

0s trés operadores da sonda do pogo Lucas eram experientes,
porém eles nunca tinham vivenciado uma erupgdo. Os Hammils tinham
seguido a pratica aceita para perfuragdes a cabo e rotativa; néc
niavia nada no topo do revestimento para impedir um fluxo nao
esperado vinde do pogo. Assim nada poderam fazer. A unica acgéo

tomada na manhd da erupcdo fol apagar o fogo do aguecedor.
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Muitos dos sinais de uma erupgdo se desenvolvendo foranm

cbhservados noe pogo Lucas:

*

dlec e gas no fluide de perfuracio

perfuragdoe acelerada {i.e., aumento da taxa de

penetragioc)

»

aumento 4o fluxo de lama vinda do pogo

garho de volume nes tangues

*

diminuicdo no peso da coluna de perfuracéio

Por varios dias houve inconfundivels sinais de dleo e géas
no fluido de perfuracdo, antes e apds o assentamento do
revestimento. Isto era encoraiador, mas a malis alta estimativa de
producéo era de somente 50 barris por dia; ninguém imaginava que
un pogo pudesse produzir milhares de vezes aquela vazdo. Foran
gastos aproximadamente trés meses para alcangar 880 pés, una
média de cerca de 10 pés perfurados por dia. Apds assentar o
revestimento Adgquela profundidade, a taxa de penetracéo subiu para
20 pgs dilarios, e todos estavam estimulados com © rapido
Progresso.

Agora sabe-se gue o aumento drastico na performance da
broca ocorre guando a pressio de formagido e a presséo
hidrostitica da coluna de lama sdc aproximadanmente iquais. ©
poco Lucas provavelmente tinha uma pressdo de fundo de pogo de
500psi, e a pressdc hidrostatica da coluna de lama
provavelmente nac excedia 520 psi, assumindo um fluide de
perfuragdo de 10 1lbs/gal no pogo.

Como a eguipe retirava rapide a coluna de perfuragdo, o
poco comegou a fluir guando a pressdo hidrostatica da celuna de

lama tornou-se menor que a presséo da formagdo. O torrista desceu
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guando a primeira golfada atingiu a torre sujando-a com lama de
perfuragac. Rao havia indicador de peso, mas a carga no gancho
certamente ficou mais leve e os tubos de perfuragdo comegaram a
ser lancados para fora do pogo.

Spindleton ¢ um marco na histdéria do petréleo, resultado do
sonho de dels homens, o capitdo Anthony F. Lucas e Patillo "Bug®
Higgins. Apds este blowout, a industria de petrdéleo nunca mais
foi a mesma.

*Se o pogo de Drake foi o bergo para ¢ nascimento de unma
industria®, disse o fundador e primeiro presidente do
IApC, J. E. Brantly, "Lucas e Higgins por sua vez deram origem &
idade do combustivel liguide... utilizando pela primeira vez en
larga escala, equipamento de perfuragdo rotativa e lama de
perfuragdo. Agora naoc ha retorno, o munde nunca mals sera o
mesmo™.

Cerca de 90 anos de desenvolvimento de sonda rotativa e
experiéncia en perfuragdo tém side acumulados desde a erupcdc em
Splindeton. Clentistas tém aprendido como as pressdes  das
formagdes ocorrem. Pode-se predizer as provéavels pressdes que
serfc encontradas & mnedida que o©os pogos sdo aprofundados.
Paralelamente sondadores e engenheiros desenvolveran
procedimentos para controle das pressdes do pogo. O controle de
erupgbes em sondas de terra & sondas maritimas, tem gerade a
necessidade de desenvolvimento de procedimentos e eguipamentos
especiais. Mais recentemente, a introducdo de novas técnicas na
perfuracio de pocos de petrdleo - como a perfuraglo direcional e
horizontal, a perfuragéo de pogos delgados (mini e micro pogos),

a facilidade do usco de microcomputadores nas sondas de
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perfuracgao, o desenvolvimento de sensores mais precisos ~ além da
preocupacdo e exigéncias legals guanto a dano no meio ambiente,
tém mostrado que muitas vezes o procedimento tradicional nfo & o

adeguado, e isto tem exigido o desenvolvimento de técnicas

especials para essas novas situacles,



3. ESTUDO DO MODELD REOLQGICO APROPRIADD

3.1 ESCOLHA DO MODELO

Foram feitos exaustivos calculos de perda de carga conm
modelos recldgicos de trés paridmetros come Robertson and
8tiff [92] e Huschel-Bukley [10] dgque se mnostraram apropriados
guande utilizados para interpolacfo de taxas de deformagdo. Ko
ambiente do pogo ccorrem grandes variagdes da taxa de deformagdo,
de altos valores na broca a baixos wvalores no espagoe anular.
Desta forma foram observados problemas computacionais quande os
valores desejados necessitavam ser extrapolados, resultando
aituacdes sem sentido fisico, como tensdc cisalhante negativa.

0 modelo reolégico de poténcia (power-law) de dois
parédmetros fol entdo usado para ¢ caleculo das perdas de c¢arga,

devido a poder ser facilmente calculado a partir de duas até seis

ik
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leituras do viscosimetro FANN 35-2 de usc comum  no campp. O
modelo mostrou ser o mais adequado a utilizagdc em pocgos de

petrdleo, devido & necessidade de extrapolacido dos valores

deseiados.

3.2 PROCEDIMENTO DE CALEULO

Cs célculos foram processados de acordo com ¢ procedimento
a seguir:

1) Leituras do viscosimetro FANN: velocidade de rotacdc e
deflexdo angular foram convertidas para tensio cisalhante e taxa

de deformacdo usando as seguintes relacdes

T = 5.1405 6 [3.01]

Cnde:
T = tens&o cisalhante [dina/cmz}
e = deflexdo do visc. FANN {graus)
¥ o= 1.703 £3.02]
Cnde:
7 = taxa de deformacéo [s ']

w = rotagdo do visc. FANN [rpm]

Embora as relagdes acima tenham sido derivadas para fluido
newtoniano, mostraram~se aceitaveis como aproximagdes para

fluidos ndo newtonianos., Apenas para ilustrar este ponto, os
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dados do viscosimetro FANN da tabela 5, para o fluido wvelho foranm
usados e as taxas de deformagdo resultantes foram calculadas
usando as relagbes acima e as sugeridas por Yang e Krieger [11].
As diferengas percentuais obtidas na taxa de deformagiic foram:
5,29%, 3.45%, 1.30%, 2.10%, 2.60%, 3.42% para valores de w de 3,
&, 100, 200, 300, 600 vpm vrespectivamente. Estes erros nio
produziram diferencgas significativas nos célculos dos parénetros
kenifiz2].

2) Foil usado o método dos quadrados minimos para ajustar a
melhor reta aos pares de pontos log{T) x lag(é) para determinar Kk
{gque ¢ obtido en dinaxsec’/em® e multiplicade por 100 para
ochter~ge eg. Cp, € n.

3} Baseado na vazdo, e nas geometrias do poge e dos tubos,
a velocidade média fol calculada:

Velocidade média para os tubos:

q

G = e [3.03]
2.448:d

onde:

s = velocidade [pés/s]

!

vazao [gals/minl

H

didretro do tubo [ pol]

Velocidade média para o espage anular:

g
6 = T [3.04]
2.448x[d2-d1]
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Baseado no trabalho de Dodge e Metzner’s [13], © seguinte

critério de correlagdo para fluxo turbulento foi usado:

Para tubos:

89100 p %™ [o.0416 4)"
HRe =

N K 3 ¥ 1/n [3.05]
Para espagos anulares:
109000 o o™ (o.0208 (d,~a,))"
HRe = c 5  i/n {3.06]
nde:
Hie = Namero de Reynolds (adimensional)
¢ = densidade do fluido de perfuracioc [lb/gal]

3.3 CRITERIO DE TURBULERCIA

O critério de turbuléncia geralmente é tal gue gquando o
nimero de Reynolds excede certo wvalor critico, ¢ escoamento
turbulento & assumindo, caso contréario assume-se o© escoamento
laminar. Ho usoc de tal c¢ritério, para se distinguir o fluxo
laminar do turbulento, haverd uma descontinuidade nos valcres
caleulados das perdas de carga. Até imediatamente antes do numero
critico de Reynolds € utilizade um conjunto de egquactes
representando um aumento linear da perda de carga por fricgéo

como uma funcdo da velocidade média do escoamento, correspondente
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a0 esceamento laminar, e imediatamente apés, outro conjunto de
eguagbes fornecem um aumento guadrdtico da pressio correspondendo
a resposta do escoamento turbulente (figura 2).

Esta descontinuidade pode ser eliminada mudando-se o
critério de mudanga do regime de escoamento. Através do cadlculce
das perdas de carga usam-se anbas as eqaagées e seleciona-se a de
maior valor [14]. Este critério foli utilizado, visando
principalmente o ebjetivo pratico deste trabalho,

A perda de carga friccional fol entdoc calculada comoc sge

segue [15]7.

Para escoamento laminar em tubos:

s {34+ 1/n)°
ap| _ ¥ ( 5.0416 ] (3.07]
dap *
£

144000 a1

Para escoamento laminar em espago anular:

{2+ 1/n "
ap| _ _k=® { 6.6208]
a (1)

£

: [3.08)
ab 144000 (d - d,)

Para escoamenteo turbulento em tubos:

2
fpuwn
art _
{Eﬁ] = 35.8 d {3.09]
r
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P (fluxo turbulente j

Py{fluxo laminar)

Velocidade média do fluido

FIGURA 02- COMPARAGAO QUALITATIVA DAS EQUAGOES DE PERDA
- DE CARGA PARA FLUXO LAMINAR E TURBULENTO

_
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Para escoanmento turbulento em anular:

2
ap| P
apb| = T ESTE) {3.10]
£ 2 1

onde £ € dado por:

% . _4.0 log[ Nee f(vna} } _ 0.385 [3.11]

sendo ¢ seguinte o critério de convergéncia  numérica
utilizados
Nre <= 1000, entdc férmula p/ escomento laminar.
Nre > 1000, entéo calculou~se por ambas as férmulas,
i.é, p/ escocamente laminar e p/escoamento turbulentc, e tomou-se
o maior dos dois valores.
Equagdo que é resclvida iterativamente pelo metodo das
gecantes. Fol utilizado o valer inicial para f dada por

Blasius [16].

£ = G.0791

3.12)
NR&Q'ES



4. METODO RIGOROSO DE CONTROLE DE KICKS

4.1 REVISAO DA PRATICA CONVENCIONAL

Alguns elementos sdoc essenciais nas operagdes de controle
de pogo, pols com a observagdo e conhecimento desses dados

hasicos é feite o controle. Sdo eles:

1) O preventor de blowout (BOP - blowout preventer)
gue tem a finalidade de fechar o espago anular entre © poco e a
coluna de perfuragio (figura 3).

2) Dimensfes deo revestimentoe profundidade de
asgentamento da sapata do revestimento.

3} Dimensdes 4o pogo.

4) Caracteristicas da linha do choke (figura 3) ben

comc as pressdes reglistradas.

21
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REVISAO DA TERMINOLOGIA
DE CONTROLE DE POCOS

Q Pressao no tubo de perfuracao

_ Pressdo no
BOP e %trmgu1a’dar
Ganho
( choke }
P N
s
4 do revestimento Bomba de lama
é
{

58! Influxo ( kick )

FIGURA 03 - TERMINOLOGIA DE CONTROLE DE POCOS
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5} Caracteristicas da coluna de  perfuragdoc e
pressdes registradas na coluna de perfuracio.
6} Bombas de lama

7) Volume ganho de lama nos tangues

Az operagbes basicas de controle de pogo visam (figura 4):

1) Remover os fluidos deo kick do pogo

2) Trocar o fluide de perfuragé@o original por outro
de densidade adequada.

3) Manter a pressdo no funde do pogo ligeiramente
supericor & presséo de poros da formagao

4) Manter a menor pressdo possivel na sapata do

revestimento

0 controle convencional € baseado em seguir uma programagio
de pressdes registradas na coluna de perfuracdo considerando
mudancas na pressdc hidrostidtica e mudangas nas perdas de carga

friccionais (figura 5), assumindoc {figura 6):

1) Uniformidade da coluna
2) Pogo vertical

3} Perdas de carga na broca distribuidas na coluna
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POCOS DEVEM:

PAINEL DE CONTROLE |

BOP

DPP
Choke

bomba

b pressdo de poros da formacgao

1) Remover os fluidos do kick para fora do pogo

FIGURA 04 - OPERAGOES BASICAS DE CONTROLE DE POCO

i%g 2} Trocar o fluido original por outro que amortega o pogo

3) Manter a pressao no fundo do pogo ligeiramente superior

4} Manter a menor pressio possivel na sapata do revestimento

]




Cap. 4 a5

[ O CONTROLE DO "CHOKE” E BASEADO
NO DIAGRAMA DE PRESSOES

DOS TUBOS DE PERFURACAO ( DRILL PIPE )

Diagrama Convencional

c (FPap);

' (P év)i
b
O METODO CONVENCIONAL CONSIDERA: ,
strokes até a broca
1.Variacio da pressio hidrostatica | strokes da bomba

92 Variacio das perdas de carga friccionais

FIGURA 05 - CONTROLE CONVENCIONAL DE POCOS
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o

{ HIPOTESES DO CONTROLE CONVENCIONAL ( LINHA RETA ):

1) Didmetro interno da coluna € uniforme
2} Pogo vertical

3} Perdas de carga na broca sho distribuidas

{ (Pﬁfp);

% L

% até a broca

strokes da bomba

FIGURA 06 - HIPOTESES DO CONTROLE CONVENCIONAL
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4.2 PROCEDIMENTO DO METODO

0 método proposto considera todas as informagdes para
operacbes usuais de controle de pogos (pressdes reduzidas de
circulacio, geometria da coluna e do pogo, propriedades do fluide
de perfuracdo, etc.,) £ também faz use das caracteristicas
recldgicas da lama nova e dos registros direcionais para

deternminar as profundidades verticals verdadeiras.,

Inicialmente as propriedades do fluideo de perfuracéo
{reclogia e densidade), a geometria do pogo e da coluna e as
vazdes sdo usadas para o cdlculo das perdas de carga através do
egquipamento de superficie [17} (posicicnado apés © manbmetro de
registro de pressées do interior da coluna na superficie); da
celuna de perfuragio (tubos, comandos, ete.)r da broca; das
diferentes segdes do anular para o fluido de perfuracgioc

inicialmente no pogo; e da linha do choke (figura 7).

Entdo, a pressdo de clirculagdo a vazdo de controle [(Pgm],
medida regularmente nas sondas antes do kick, € usada para

determinar um fator de corregio (Cf} gque € calculado como:

(PF)B’!

£5 BT [4.01]
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Onde {(ch} € a pressfo reduzida de circulacdc calculada
na vazao de controle. aAssim Cf incorpora todas as simplificacdes
do modelo e as varidveis desconhecidas n&o consideradas nas

egquagdes de perda de carga.

Este fator de corregdo é usado para corrigir as perdas de
carga calculadas para os novos fluldos de perfuragido utilizados

no controle.

O esquema de pressdes hidrostaticas é entdo calculado para
cada configuragédo de fluidos no pogo (sendo considerado cada
filuido presente a cada instante). Foi utilizado para este calculo
o método dos angulos médios,no caso de pogos direcionais, para
avaliagdo das profundidades verticais (devido &4 simplicidade do

método, nio necessitando de azimutes, conforme a tabela 4).

O programa de pressdes registradas no tubo de perfuragic &
entdo calculado para amortecer o pogo, através da corregdo da
pressac dos tuboes coluna de perfuragado registrada pelas perdas de
carga (decorrente das mudan¢gas na reologia do filuide de
perfuragio) e pressdes hidrostdticas (figura 8) . A figura 9
mostra de maneira esquemdtica como a ndo uniformidade da c¢oluna
influi no diagrama de pressdes, devido & mudanga na densidade do
fluido. Nos trechos de maior didmetro interno, por exemplo, tubos
de perfuragdo, a variagdo da perda de carga € menor em relacéo,
por exemplo, aos comandos de perfuracdco, de didmetro interno

menor.
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4

perdas de carga

friccionals

anitlar anvlal  anular apular

comandos tubos ‘tubﬁﬁ tubos

poco aberto| POSO  jrevest{ riser
aberto
- 1
broca Q>
tubos ’ ' » ST i

equipamento de superficie

FIGURA 07 - PERDAS DE CARGA FRICCIONAIS CONSIDERADAS NO
METODO RIGOROSO
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(Pdp), = (Pdp) + (Pds) + (APEL) - (APh), [4.02]

Onde:

(Pdp){= Pressdc calculada no instante .

{Pdp)s= Pressdo de fechamento no interior da coluna de
perfuracio.

(Pés)c= Perdas de carga friceciocais calculadas com o
fluido original ( broca/bomba )

(APf)im Variagdo da perda de carga friccional devido
ao novo fluido no instante i,

{éPh)f=variaQéo hidrostética devido ao nove fluido no

pogo ne instante i,

O préximo passo € a apresentacdo dos resultados em graficos

2 tabelas gue serio mostrados nos exenplos numéricos.

¢ procedimento descrite acima utiliza o pogo subdividido em
segbes, e cada uma é avaliada separadamente & medida gue sio
analisadas as mudangas de pressdes devido & hidrostiatica e a
efeitos friccionais. A gualidade das previsdes de pressdes
medidas pode ser avaliada através da comparagio das perdas de
carga calculadas e as medidas, & vazdo reduzida de circulagio,
computada em Cf. Se Cf é préximo & unidade, isto significa que as
previsdes foram boas. Evidentemente iste implica em  boas

previsSes das perdas calculadas, gue s¢ podem ser obtidas atraveés

do uso de modelos recldgicos apropriados.
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1 -~
Pressio

pesi0 hidrostatica
Pr ( Pdp )n

{ novo fluido }

Pressio hidrostdtica
{ fluido anterior )

[

(Pu);

perdas de cargal  bhrocy

do nove Ruido .

corrigidas por Oy
O(Py); 2 £ -2
Al IS
*f perdas de cargs
. do Buido anterior e ST;%:

f-88imo strokes corrigidas por Oy

FIGURA 08 - DIFERENTES COMPONENTES CONSIDERADAS
NO DIAGRAMA DE PRESSOES DOS TUBOS
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TSN
DA COLUNA D

e

até a broca
strokes da bomba

Lo

FIGURA 09 - EFEITO DA NAO UNIFORMIDADE DA COLUNA



2. PROGRAMA DE COMPUTADOR

5,1 INTRODUGAQ

Um programa foi escrito em Turbo € (figura 10) para efetuar

todos os caleulos e apresentar as informacdes necessarias através

de interacgdoc grafica. A linguagem € foi escolhida basicamente

devido & sua capacidade grafica, permitindc a¢ usudrio executa-lo

en um micro computador do tipe PC, sob DOB, com gqualquer das

placas graficas comumente usadas (Hércules e compativels, CG&,

EGL, VGA)}, ou sob UNIX.

33
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[6pe588]
N

¥ T T T 3
{executa] |(cria noveo} {altera] [imprime] [remove] [fim|
T T T T ¥
farguivo! larquive] tarquive] larguive] [arguivo]
\

N b

3 % %
arquive ]cr1a| iler ler [certot——

5

~
*

e ¥ w -

lexr apresental i{imprime! [remove
dados
4 1)

SREeCCAan saliva X
-~ 5 2 - b W

 FIGURA 10 - FLUXOGRAMA COM AS OPCOES BASICAS DO

PROGEMA DESENVOLVIDO.

5.2 ENTEADA DE DADOS

De maneira similar a gualgquer planilha de controle de kick,
¢ programa inicia solicitando tedas as informagbes pré-kick

listadas da tabela 1.

Ui ARM
BIBLIGTECA CENTREAL
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INFORMACAO PRE~KICK

ITEM DESCRICAD UNIDADES
1. SECOES DO POCO
+ COMPRIMENTC MEDIDO pés
« DIAMETRC pol
2. SECOES DA COLUNA ¢
+ COMPRIMENTO p f
- DIAMETRO EXTERNO p“l
+ DIAMETRC INTERNO pa
3. DADOS DA BROCA
+ DIAMETRO DOS JATOS 1/32 pol
4. EQUIPAMENTO DE SUPERFICIE
+ SELECAC POR MENU NA TELA
5. DADOS DA BUMBA
TIPO MENU
«+ DIAMETRO DA CAMISA pol
+ COMPRIMENTO pol
+ DIAMETRO DA HASTE pol
{dupla agéo somente)
+ EFICIENCIA DA BOMBA
6. PRESS(GES DE CIRCULACAO
+ VAZAO DE CONTROLE spm
{através do anular)
.. PRESSAC REDUZIDA psi
«+ A VAZAC DE CONTROLE spm
+ PERDA DE CARGA NA LINHA DE CHOKE psi
{para sondas flutuantes)
7. DADOS DE SEGURANGA
RESISTERCIA A PRESSAD INTERNA psi
+ ALTURA DA MESA ROTATIVA
{para sondas flutuantes)
« PRESSAQ DE FRATURA psi
+ PROFUNDIDADE DA FORMAGACQ pés
- PRESSAO DE TRABALHO DO BOP psi
8. REGISTROS DIRECIONAIS
<« PROFUNDIDADE MEDIDA pés
+ INCLINACAOQ graus

TABELA 1
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Cada conjunto de dados ¢ tratado isoladamente sende a ordenm
de entrada escolhida pelo usudrio conforme a disponibilidade dos
dados gue s&o armazenados em arquivo, podendo ser atualizados ou
verificados com facilidade. © wmédulo de entrada de dados &
auto-explicative, com os desenhos  esguemdticos dos  dados
necessarios apresentados na tela (figura 11). Isto permite o
processamento de uma grande variedade das mais  diversas

situacdes.
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Bados gda lanma
velha

w

g, leituras

icaloula X, nj

calcula perda
total e Cf

dados do kick
SIDPR/SICP/ganho

perda anular

‘perda interior’

,calculo das varliavels,
devido ao kick:
telerancia ao kick

lama nova

Dados da lama
= nova
p, leituras

[calcula k,nj

calculo das perdas
por pé

calcoulo da perda
total para cada STK

resultados graticos

tela/impressora
s jlama
nova
¥
s {novo
kick

]

W

n® de sacos de
baritina |
press&o max. no rev.'

FIGURA 11 - FLUXOGRAMA DOS CALCULOS BASICOS
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Diagramas com as informagdes pré-kick sdc mostrados na
figuras 12 para sondas terrestres e na figura 13 para sondas
fiutuantes operando em aguas profundas. Embora ambos os diagramas
esquendticos gejam mostrados verticalmente, todas as
profundidades referem-se a profundidades medidas.

O préximo passo consiste da entrada das informagdes do kick
mostradas na tabela 2. Estas informagdes nao s8o arquivadas, pois
& medida gue a perfuragdo avancga, elas sdo alteradas, por isso
s&o chamadas informag¢des do kick, ou seja, de uma situacio

particular gue se deseja avaliar.

INFORMACOES DE KICK
ITEM DESCRICAC UNIDADES
1. ~ PROPRIEDADES DO FLUIDG
» PESO DO FLUIDO ib/Gal
+ LEITURASE FARN
++ VELOCIDADE rpm
++ DEFLEXAO degree
2. - GANHO bbl
3. -~ PRESSOES DE FECHAMENTO
« REVESTIMENTO psi
« COLURA pai
TABELA 2

2pds as informagdes do kick, fornecem~se as informagdes da
Operagao de controle  mostradas na tabela 3, con as
caracteristicas dos fluidos de perfuragdo utilizados ben como em

gue instante do processo deseja-se uvtilizé-lo.



FIGURA 12 - INFORMAGOES PRE-KICK PARA SONDAS TERRESTRES
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secio da @ segho do pogo ) %E. "“é
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coluna profundidade medida (,? ( imenta ) & %; E
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resisténcia a pressio interna do revestimento na se¢ho 1
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PN

e

seho da coluna (@)

"heavy weight”

{ poco slargado } — 7

[
se¢io da coluna &
; { comandos }

secic do poco :
s Pog £y} {pogo perfurado )

E} resis¢ncia a pressao interna do revestimento na segho 2

. ... " - e
' altura da mesa '
s i secho do pogo .
riser
" sagho da coluna \ 0.
— e - L o
m LU | revestimento } v
se¢ao do pogo Hx
®, 2
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) =y
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—
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3 1=
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FIGURA 13- INFORMACOES PRE-KICK PARA SONDAS FLUTUANTES
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PROPRIEDADES DO FLUIDO NOVO
ITEM DESCRICAC URIDADES
1. + PESC DO FLUIDC
1bsGal
+ LEITURAS FANN
«» VELOCIDADE rpm
++ DEFLEXAC degree
TABELA 3 - PROPRIEDADES DO FLUIDO
5,3 CALCULOS
0 programa principal calcula os esquemas de pressdo, um
para as pressdes internas ne tube de perfuragdoc e outre para as
pressdes no revestimento (para a operagdo de partida da bomba,

gue podem tornar—se criticas em pogos perfur

profunda) .

contabilic

Nessa fase € feita toda a

cada stroke da bomba a configuragio dos

gqualguer geometria (vertical, direcional

maltiplas secdes, pogos delgados, eto.) (f£id

-ados em lamina d’agua

iade, considerando a
filuidos no pogo de
L, heorizontal, com
ura 14) .
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DADGE DA EGUIPAMERTO
BROCA SUPERFICIE
S s
GEOMETRIA ¢ ¢ GECMETRIA
I DO POGCO |« ' 'ENTRADA BE BADGE] ¢ 5| DA COLUNA
£ 7

REGTSTRO |¢ L_.OPeA0 7 1 »[DADGS DA
DIRECIONAL ¢ ! BOMBEA

DALDOS DO PRESSORS DE

CHOKE SEGURANCA

FIGURA 14 - OPCOES PARA ENTRADA DE DADOS

5.4 RESULTADOS

Entdo as informagbes calculadas sdo apresentadas na tela enm

forma de graficos e tabelas conforme mostra a figura (15). Neste

ponto ha varias opcdes disponivels ac usuario:

a) Apresentagdo do graficc padréo. Logo apdés o

processamente dos céalculos, o programa apresenta o grafico

padréo, mostrando todos os procedimentos efetuados até o momento,

é apresentado. Este grafico nmostra as pressdées no tubo de

perfuracdo em fungdoc do numero de strokes da bomba. Muitas vezes
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a forma de tabela ¢ mais fécil de ser usada. Assim, todos os

graficos sdoc acompanhados de tabelas & direita da tela.

b} Uso do "zoom". Para melhor resolu¢do, o usuario
dispbe da possibilidade de obter ampliagbes ("zoom") de qualguer

parte do grafico.

¢) Apresentacgdo do esquena de pressdes do
revestimento, necessadrio para partida da bomba no controle de

kick em sondas flutuantes,

d} Apresentacgdo grafica apenas do trecho referente

ao ultimeo fluido injetado.

e} Injegao do novo fluide de perfuracgdo

especificando em que instante do processo.

f) Alteracgdo dos dados do kick para nova execugio.

g} Finalirzagdo do prograna.
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INFORMACOES
DO KICK

PROGRAMA
PRINCIPAL

oainid 0d
SAaVAATddOoud

NOVO
FLUIDO

FIGURA 15 - FLUXOGRAMA




B. FRATURA DA FORMACAD

6.1 REGISTRO DA PRESSAOC DO REVESTIMENTO

A pressido medida no revestimento, limitagdo para as
operacdes de controle, & gualitativamente ilustrada na figura 16,
para o case de unidades flutuantes de perfuragdo. Para evitar que
a pressdo no ponto A torne-se maicr gque a resisténcia & pressao
interna do revestimento, ¢ mandmetro situado na linha de matar
{kill 1line) deve ser usado, uma vei gue a linha do choke pode
conter fluido de perfuragdc, gas e fluido de perfuragéo, ou
somente g&s. Assim, a m&xima pressdo na superficie avaliada na
iinha do choke ndo ¢ uma estimativa segura para avaliar a presséo
no ponto A, 14 gque depende das contribuigfes de cada um desses

fluidos na hidrostatica e nas perdas friccionais.
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9 AR I THAY
fiuido na f;‘ ¥ 1 ——

i A

linha de ataque ? §i linha do ot

i1 B

7 Choke 1504

RFFIFTITRR, &% |
P o 0P R IORRRIERAIANN
s00%%

fratura

FIGURA - 16 LIMITACOES DAS MEDIDAS DE PRESSAO

_ PARA OPERAGOES DE CONTROLE
EM AGUAS PROFUNDAS
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Nessa situag8o, o operador do choke disponde da méxima
pressdo na superficie calculada com fluido de perfuragiio na linha
do choke, pode desnecessariamente abrir o choke, engquanto o gas
inicia a entrada na linha do choke, pernitindo assim, influxe
adicional no fundo do pogo. A mesma logica aplica~se ac caso
oposto, guando o operador dispde da méxima pressdo na superficie
calculada com gas na linha do choke; isto poderia provocar o
rompimento do revestimento, casp a abertura do choke fosse
reduzida desnecessariamente, enguanto se circula o kick com a

linha do choke chela de fluido de perfuracdo.

6.2 FRATURA NA SAPATA E TOLERANCIA AO KICK

Para um bom entendimento do processo de integridade 4da
gapata, €& importante, uma correta interpretagido do siginificado

de tolerdncia ac Kick, normalmente aceita como:

MO mAximo acréscime no peso do fluido de perfuragio
permitido pelo teste de integridade na sapata do revestimento senm

influxo {ganho zerc} no pogo® [18].

Entdo, para um dado peso de fluido de perfuragdo, o teste
de integridade na sapata define a ndxima pressadc de confinamento

no revestimento (SICPW“). Equacionando vem:



Cap. & 438

pes - pfe
SICPmm = I v [6.01]

AP

Onde:
P, dens. equiv. na sapata{lbs/gal]

p,, — dens, fluido existente{lbs/gal]
Vﬁ;—prof. vertical da sapata [pés]

Logo dada uma profundidade, a pressic miaxima permitida na

formagdoc serda:

= SICP + Pressdo hidrostatica existente {6.02]
farm max hax

Com a densidade do novo fluido de perfuracgdo exigida para

contrabalangar esta pressdo, segue-se:

v
p - n B oen
form max 19.25

[6.03]

Gndes

P, dens. fluido novol[lbs/gal}
VM; prof. vert. do pogco [pes]
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Do mesmo modo a densidade do fluido existente define a

hidrostatica existente:

P
Pressdo hidrostatica existente = f;9‘5;§° [6.04]
Entéo:
p. v o v
fn Dogo ” fo p oo
15735 SICP o ¥ 15735 [6.03]
gue simplificando vem:
SICPmax
(p, - p,) = 19.25 [6.06)
poce

Esta equagdo, due assume ndoc haver influxe no pogo (ganho

zera}, define tolerdncia ao kick desde gue o wvalor (p,, = ©,)

seja o aumento méximo permitido na densidade do fluido pelo teste
de integridade.
SICP 18.25
max

KT, = T [6.07]
pogco

onde:

KTgw tolerdncia ac kick sem influxo[lbs/gal)
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Para incluir os efeitos de um influxo no pocgo, sdc feitas
as hipdteses, consideradas comumente como a condicd8c mais
desfavoravel:

a) 0 influxo ocorre nc fundo do pogo.

b} 0 influxo € do tipe pistonado ou tampdo (o fluido
permanece como um sé corpeo, um pistdoe).

c) Durante a circulagdoc o influxe mantém o tipo
pistonado ou tampéio.

d) O influxo é ga&s (normalmente, um gradiente de

0.1ipsi/pés & utilizado).

Qualguer influxc com gradiente de pressdo menor gue o do
filuido de perfuracgdo, causard uma redugclo na hidrostadtica do
anular, e com 1isso, o correspondente aumento da pressdo do
revestimento na superficie.

Este acréscimo & entio:

Acréscimo na press&o do p
influxo

revestinente devidoe ao 165585 gradi]cvz [6.08]

Onde:

oo~ comprimento vertical do influxo [pés]

ou seija, para um dado influxo, a press8c de confinamento
maxima no revestimento, serad reduzida do valor acima calculado,
pois © calculo do SICPMM partiu do fato de ndo haver influxo.

Como o influxo provoca um acréscimo de press3o, caso for mantido
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O SIC%mx, haverd fratura da formagdo.
Iogo o© wvalor da pressdo de confinamento méxima sera
reduzido do acréscimo na pressdo devido ao influxo, e obtem-se a

tolerdneia do kick com influxo:

p
[schm - [1-5-%5» - gradi]cvi] 19.25

KT, = v [6.09]
peco

Onde:
KT - tolerdncia ao kick com influxo{lbs/gal]
grads grad. do influxeo[psi/pé]

v~ comprimento vertical do influxo [pés}

Uma andlise da equagdo anterior fornece uma regra pratica
para avaliagdo do maior volume de influxo gue pode haver em um
pogo, para gue possa ser controlado sem fraturar a sapata. Esse
fato ocorre quando ndo € possivel aumentar a densidade do  fluido

de perfuragdo, ou seja:
KT = 0 [16,.10]

Ci

Logo:

SICme R {m - gradiJCV} [6.111
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tomando valores usuais:

gradi 0.1 psi/pés

fol 8.33 ib/gal

fe

i

P 12.00 1lb/gal

fe

Assim o valor numérico do conmprimento vertical maximo do
influxo ( e conseguentemente o volume maximo do influxo ),pode

ser limitade numericamente por:

1.9 BICP < CV < 3 SICP [6.12]
max I omax i3

X

Com o valor de altura maxima do kick podemos entdc regular
o equipamento de detegdo do kick com a precisdo e margem de
seguranga desejada.

Este apesar de simples € um resultado importante. D3 maior
entendimento ac conceito de tolerdncia de kick, e © torna mais
preciso, pois é calculado de maneira simples e rapida para cada
situagdo especifica, av invés de valores ou "margens" fixas para

todas as situagdes,



Z. APLICACAQ DO METODO A UM POCO DIRECIONAL

7.1 EFEITO DA NAO VERTICALIDADE DO POGO

Aumentande a press@o hidrostatica através da injegfo de unm
fluido de perfuragdo mals denso para amortecer o pogo, a pressio
no interior dos tubos na superficie diminui. A pressio nos tubos
e funcdo do numero de strokes da bomba, gque representa certo
comprimento de fluido dentro da coluna.

Em um pogo vertical, ¢ comprimentc medido de fluido dentro
da coluna € o mesmo gue © comprimento wvertical de fluide na
coluna. Em um pogo divecional ¢ comprimento vertical de fluido na
coluna por stroke da bomba € menor gque em umn poge vertical.
Calculando-se a gueda de press8c para um pogo vertical e um
direcional, a pressdo calird de forma mais lenta no pogo vertical.
Iste significa gque, ao usar uma planilha convencional em um pogo
direcional, aplica-~se sobre~pressfo gue pode fraturar a formacgdo

{figura 17).
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EFEITO DA NAO VERTICALIDADE

-

broca

strokes da bomba

FIGURA 17 - EFEITO DA NAO VERTICALIDADE DOS POCOS
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O valor da scbre-pressdo depende das pressoes de
confinamenteo, da pressio de circulagdo a4 vazdc de controle, da

profundidade do desvic, e da taxa de ganho de angulo do desvio.

0 risco de se usar uma planilha convencional para um pogo
direciconal, é que se¢ aumentarad desnecessariamente 2 pressdo do
revestimento registrada na superficie. Em areas mais sensiveis a
pressde, como aguas profundas, isso pode causar perda de

circulagéo.

Apds andlise de alguns casos, CONe regra, a Ppressao
aplicada em excessoc ( “"Over-pressure" )} sera superior a 100 psi

em po¢os com inclinagéo a partir de 30°,
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7.2 EXEMPLO NUMERICO DE UM POCO HORIZONTAL

Como exemplo numérico, um pogo horizontal perfurado en
sonda flutuante, fol escolhido para ilustrar o comportamento da
pressioc interna do tubo de perfuragdo durante a operagio de
controele, pelo método rigoroso.

Os dados utilizados sd@o mostrados na tabela 4, tabela 5 e
figura 18, que também inclui o numeroc de strokes necessarios da

bomba para cada segfo, como ajuda na interpretagdo dos graficos.

REGISTRO DIRECIONAL
PROFUNDIDADE | INCLINACAO

MEDIDA

0 0
4200 0
4400 4
4600 8
4800 12
5000 16
5200 20
5400 24
5600 28
5800 32
6000 36
6200 40
6400 44
6600 48
6800 52
70600 56
7200 60
7400 64
7600 68
7800 72
8000 76
8200 78
8400 82
8600 86
8800 90
10000 90

TABELA 4
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PROPRIEDADES DO FLUIDD
FLOIDD FLUIDO FLUIDO FLUIDO
VELHO NOVQO 1 NOVOD 2 NOVO 3
PESC DO
FLUIDC 2.6 9.5 10.5 11.4
{Ib/gal)
DADOS DO VISCOSIMETRDO FANN
VEILOCID, =
DEFLEXAO
{rpm)
F1UIDO FLUIDO FLUIDO FLUIDOD
VELHO NOVO 1 HOVO 2 ROVO 3
3 1.0 1.0 1.5 1.5
& i.5 2.0 2.0 3.0
100 15.0 18.0 22.0 24.0
200 26.0 31.0 37.0 39.5
300 35,0 41.0 50.0 53.0
£00 56.0 67.0 81.0 88.0
TABELA &

Apos o fornecimento dos dades, o programa informou que o
fluido necessario para amortecer o poco deve ter pelc mnmenos
10.8 1b/gal ( sem margem ge seguranga incluida).

Entdo foi selecionade um fluido com 9.5 lb/gal para
ilustrar a simplicidade de se escolher um método de controle
misto, 34 gue o programa efetua toda a contabilidade facilmente.
0 programa de pressdes no tubo de perfuragidoc é mostrado na

figura 19, gue ¢ acompanhado de unma tabela Jjuntamente con

grafico, além do nunerc de strokes para se alcangar a broca.
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EQUIPAMENTO DE SUPERFICIE : caso 1
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FIGURA 18 - DADOS PARA O EXEMPLO DE
POCO HORIZONTAL
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Analisando o grafico, podemos observar:

a} Para se estabilizar a velocidade da bomba en
4% spm, demorou-se 80 strokes, ou cerca de 2 minutos. Quando a
pressdc no tubo de perfuragdo fol de 810psi para 1466psi.

b} O declinic de press@o é cbservado de 80 até cerca
de 940 strokes apds o gue a pressdo inicia um crescimento devido
a0 efeito do novo fluido iniciande o trecho horizontal que produz
aumento nas perdas maior gque o do fluideo inicial sendo deslocado.
Este efeito pode ser melhor cobservado utilizando~se o ‘Yz2oom" de
80 & 1200 strokes, mostradc na figura 20.

Este comportamento é caracteristico dos pogos horizontais e
bem diferente da experiéncia convencional com pogos verticais,

¢} Enguanto o nove fluido de perfuragdc aproxima-se
da broca, had uma série de mudancas de gradiente e uma
descontinuidade pode ser vista no grafico (melhor observada na
figura 20, que mostra claramente o efeito do novo fluido_
entrando: nos tubcs pesados cu M"heavy welight" (apdés cerca de
888 strokes), nos comandos (apés cerca de 998 strokes), na outra
gsérie de “Theavy welight® (apds cerca de 1021 strokes), no
egquipamento direcional (apdés cerca de 1167 strokes) e finalmente
na broca. Estes dois ultimos podem ser observados na figura 21
vzoom®™ de 1153 a 1177 strokes.

d) O programa de partida da bomba (figura 22) néo
mostra descontinuidade na mudanga do regime de fluwo de laninar
para turbulento devido ao critério adotado &  previamente

discutido.
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Adicionalmente, dois outros fluidos foram usados: um de
10.5Ib/gal {gue ainda esta abaixo do sugerideo)} bonmbeade a partir

do stroke 400, e cutro de 11.41b/gal bombeado a partir do stroke
800.

0 efeito combinado dos trés fluidos de perfuracic ¢
mostrado na figura 23 e na figura 24. Novamente, notamos a
diferenga devido a natureza direcicnal do pogo & das segdes da

coluna.

7.3 APLICACAO DO METODO A POCO DELGADO

Uma nova ferramenta esta tendo uso crescente na exploragdo
petrolifera e na perfuragdo de pogeos: a técnica de pogos
delgados,

ITdentificacgdo e controle das pressdes da formagao é uma
parte importante no projeto e execuglo de pogos.

De maneira geral tem sido utilizada a pratica convencional
no controle de pogos delgados, e a literatura nao tem
praticamente nada documentado especificamente sobre o assunto.
Apenas um artigo aborda o problema [19].

0 desconhecimento da * técnica de contrele de pogo, tem
impedido a maior aplicaglo de pogos delgados. Primeiramente por
nidc haver relatos scbre isso na literatura, e também devido aos

pequencs volumes envolvidos obrigarem a um sistema de detecgdo de

kick mais rapido que o convencional,
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A detecgdo priméria do kick em sonda convencional € o ganho
de fluide de perfurag¢do nos tangues. Assim kicks com ganhos de 15
oun mais barris ndc sdo incomuns., Sondas para pogos delgados, ndo
podem basear-ge apenas nho velume ganho para detecgideo de kicks
engquanto se perfura. Devido & sensibilidade do pequeno volume do
anular em pocos delgados, o sistema de detecgic deve ser capaz de

acusar kicks com volumes inferiores a um barril.

Na utilizacdo do método para pogoes delgados, observou-se
gue as perdas de carga no anular sfo significativas, superando os
0% da perda total. Bode, Noffke e Nickens [12] mencionam perdas
superiores a %0% no anular. Este fato inverte completamente a

configuragido de perdas em um pogo convencional.

Esta avaliagdo foi possivel devido a inclusdc  dos
parémetros reolégicos do fluido de perfuragic no procedimento de

contrele sugerido.

Baseado nhisso, sugere uma técnica diferente para o controle
de pogos delgados, aproveitande a grande perda de carga no anular

para amortecer ¢ pogo.

0 método sugerido € o contrele dindmico, gque consiste
basicamente, em ao detectar um kick, aumentar a vazado para outro
valor pré-determinado, que depende dos limites de pressdo na
superficie, capacidade das bombas e pressdo de fratura a pogo

aberto.
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0 controle dindmico sendo implementado, o primeiro passo
deve ser por pressfo adicional na formacgdo através do aumente da
vazdo., Esta agldo pode ser tomada rapidamente numa sonda,
minimizando o© influxo. As pressées na sapata tambémn 840
pinimizadas por meio da utilizagdo das perdas no anular para
controlar as pressdes da formagdo, 3ja gue tais perdas sdo
distribuidas em todo o pogo, e ndoc concentrada na superficie como

noz métodos convencionais.



8. CONCLUSAQ E SUGESTOES

1) No treinamento do pessocal, planejamento e execugdo do
pogo, deve-se aplicar o conceito correto de tolerdncia ao kick,
para gue operagbes de detecgdo e controle de kicks sejam feitas

com SeguIrancga.

2) Muitos kicks s3c associades & perda de circulagdo
durante as operagdes de contrele em pogos direcionais. A
utilizagic do método proposto permitira: a redugdo, ou avallagdo
do potencial de erro envolvido, permitindo também, o entendimento
da existéncia de um minimo no preograma de pressdes dos tubos de
perfuragdo ( "Drill Pipe Pressure Schedule ) durante as operagées

de controle em poges direcionais e horizontais.
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3} O método € aplicdvel em operagdes de perfurago a
gualguer tipo de pogo, vertical, direcional, horizontal,
convencional, delgado, e a gqualquer tipo de situagdo (sondas
terrestres, maritimas, fixas e flutuantes) permitindo avaliacao

adegquada da operagdo de controle.

4) Pogos de pequenc didmetro podem ser perfurados com
seguranga, mesmo superior aos convencionais devido &s grandes

perdas de carga no anular.

) Os peguenos volumes dos anulares de pogps delgados
exigenm um sistema de detecgdo capaz de detectar kicks com

influxos inferiores a um barril.

6} Novas técnicas como o controle dinamico de kicks deven
ser pesquisadas para pogos delgados, pois podem apresentar

pressdes mais seguras para o controle e integridade do pogo.

7} O programa mostrou ser adeguado e flexivel permitindo
monitorar situagdes diversas com facilidade, apresentando
resultados ndo convencionais para poges direcionais e delgados,
mostrando a necessidade de incluir-se a trajetdéria do pogo,
configuracdo dos elementos (coluna) e a reeclogia do fluido de

perfuragdo no procedimento de controle de pogo.

8y Nos programas de treinamento das equipes em controle de

pogos, © programa € sem divida uma ferramenta de auxilio.
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ABSTRACT

A rigorens method of pressure calculations was used in 2
genieral well centre! procedure for drilling operations with the
drilibit on bettom. A computer program was Seveloped to
handle the calculations and graphics interactively in aliow
speed and fexibility of cholces throughout & kick situation.
A well contre! procedure was devaloped to handle from ver-
tical o bortzonial wells for many dritling situalions. AR per-
finent equations are presented and unlike other publications
the computer soutce code is given in the Appendix.

INTRODUVCTION

Although the vast mejority of kicks are controlied, much
resesreh i £l to be done to investigate Lhe different scenarios
of kick oreurrence and the Bow behavior while pumping it sut,
considering the different fuids in the well {while taking the
kick} and its spatisl configuration,

Ir particnlar, for drilling, two are the commonly accepted
methods for well control gperations: the Drilter's Method angd
the Wait and Weight Method 1.

The Driller’s Method consists in circulating out the Kick be-
fare weighting up the drilling fuid while the Wail and Waight
Method consiets in tirevlating ont the kick after weighting it
up. Simullanecus circulating and weighting up the drilling
fuid have also heen studied but it is not of conmon use due
i the addiions) accounting reguired. A qualitative example
for the drilipipe pressure schedules for afl \hree methods nre
showrn in Fig. I

To &id the rig personnel, several kill sheets have heen de-
veloped 12, 3], most of which consider a vertical weli, & ual
form distribution of preasure loss within the drillstring {from

Hefprences and liinmtratione at end of paper

the hit, throughout the drillstring to the purmp) and that the
pressure Joss changes, after weighting np the drilling Auid, are
solely dependent upon s Bned density. Furthermore, it is &
common practice in the industry todey to periodically train
the rig personal on well control practices {this is particularly
true for offshore operations) that include among other train-
ing, Lo K1 oyl correctly the kill sheets to avoid incorrect cad-
colations during artua! well controb operations. This training
1o £} out the kil sheeis could take » day or two depending on
ihe different stenarios investigated {land rigs, fluating vessels,
vlo).

The shiective of this work was to develop a general and rig-
arous method of well control that can be easily used {or any
king uf rig during drilling operations with the bil on bottosn,
ane Lo antomile the calcoiations through the sse of & com.
puler program that alse bandles interactive graphics with alt
necessary mformation for cireslating out the kick,

RIGORQUS METHOD

This method considers all the Information for usual well
control operations (reduced cirenlating pressures, borehole and
pipe geometries, mud properiies, eic.} and also makes use of
the rheslogical properties of the new drilling Huid, and the
directional survey dats fo determine the true vertical depihs
{see tabies I through 3 for detalls).

The method is based on the following procedure:

First the mud properiies {rheology and density}, borehole
and pipe geometry, and flow rates sre used to caleulate the
pressuse Joss through the surface equipment (4! [that bes uf-
ter the surface pressure gage), the drillstring {drilipipe, heavy
weight, collars, etc.), the bit, and threughout the different
shuolar sections for the old mod in the well (Fig. 2}

Then the circuleling pressure st the kill rase (Fo),, mea-

1
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sured prior to taking the kick, is used o determine & correction
{acior {o7} that is caleulated as:

= e )

where {F}}, s the calculsied reduced pressure et kill rate
and ¢, secounts for all medeling errors and unknown varisbles
dizeonsidered by the pressure loss eguations.

This correction fartor is used 1o caloulate the prossure fosy
for the new drilling Huid.

A byvdrostatic pressure schredule is then calcolaied for each
stroke for bath old and new deifling Boide geing the averago
angie method to calculate Lhe verticol depths {reason wy the
aeimuth readings ere nol neede, as seen in table 4).

The drilipipe pressure schedule Py, 15 then calvulated for
kitiing the well by correcling the shut in drilipipe pressure
reading for pressure loss {due to chanpes in driffing fuid rhe-
slogy] and hydrostatic pressure changes {due to drifling fluid
density changes), Fig. .

(Pa). = (Pa), + (Pu), + AP, ~ (BF), 2

The next step ie to display the results in graphic and table
fora ae will be shesen i the nomerienl exnmples.

The precedure ouilined above shewed that the well was
subdivided ipts sections and each one siudied sepurately as
separds Lo pressore changes due to hydrostatic and frictional
efferis. A guantitative measure of the quality of the pressure
predictions tan be made by comparing calculated pressure loss
to the reduced cireulating pressure messured ad kil rate and
ealeulate cp. i ¢ is close to unity, this means that good pre
dictiens were achieved . Fuidently this iimplies in good prossute
fowrs prediciions apd this can ondy be oblained through the use
of good rheological models used ap?rn(priate]y,

PRESSURE LOSS CALCULATIONS

The Power-Law theclogical mode! was used for pressure
lose celoulations becavse H can easily handle from twe to six
readings of the FANK viscometer 35-A commonly used in the
field.

The caleulations where performed according to the follow-
ng:

1) FANN readings of rotational speed and angular deflec-
tions were transformed to shear siress and shear rate using
the folowing relationships:

7 = 514058 {3

e ) T0%0 {4)

Although the above relalionships were derived for Newto-
wian fuids, they show to be accepiable wpproximations for

same Nop-Newtonias Duids alse. Just to Hustrate this point,
the FANN visrometer data of Table 4, for the old mud, wax
nsed snd the shear rate was valculated vsing the zbove eque-
tions and the ones supgested by Yang and Krieger [5] The
results showed that the shear rate ervors were: 5.20%, 3.45%,
§.36%, 200%, $.65%, 3.42% for w values of 3, 6, 306, 200,
350, 860 rpm, respectively. These errore didn’t however pro-
duce greal differences in the caicuiations of & and n.

Z} Using the minimum sguare melhod, the best straight
line was fited to the plot of log{+] and log{y} to deterwoine
K {that is found in dynesec™/em® and is mutliplied by 100 to
obiain egcp) and n.

2} Hared o the pipe of anoulus geometry, angd flow rate,
the pverage velocity was caleulaied:

Mean velacity for the pipe:

" Faskd ®
where:
v = valocity jft/s!
¢ = Bow rate jgal/minj
4 = pipe diameter fin

Mesn vedority for the anmufun
¢
#] = rmmem———————— &
"7 ZadBldy - &) f6}

Bised on Dodge and Meizner's 16! work the following tur
bulence fow correlution criterta was used:

BBt M (0.00168Y"

SN Re = T ;"”——' -é;'ﬁ {?}
. 109000pe8 "7 FO0208(d; - di}YT :
o = : ( ) E T !}) {8)

where:
Mg, = Reynolds number jd-less)
g = Drilling fluid density [lb/gall

The critical Reynolds number was obizined from Dodge
and Metzner correfation and simplified to the following val-
urs:

form < 0.2 {NgJ, = 4200

lor 02 % m < 048 {Ng, = 5060 - 88000

for n » 0458 (Ng ). = 2000

The turbelent criterta was such: When the Reynolds nute-
ber exceeded the critical Reynolds number, turbulent flow was
assumed, otherwise Jaminar flow was assumed. In using sucha
criteria 1o distinguish laminar from terbulent How, there will
he a dircontinuity in the pressure loss caleulations as immedi-

1.
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stly hefore the critical Reynolds number oue et of equations
are vsed, and immediatly sflter, another set arve used, This can
ke ghserved during the drilipipe start up schedule when tur-
tulent fow is achieved: Rrst there is & linear pressure increase
{for vertical wells}, corresponding te the lzminar flow egua-
tions, fullowed by & disconlinuily in pressure and 2 quadratic
pressare response corresponding to the turbulent flow equa-
tions. Obwiously thix discontinuity conld be eliminated by
changing the laminar to turbulent fow criterls, by caleulating
the pressure loss using both equaiions and always selecting
the highest pressure loss, neveribeless the autbors prefered o
use Dadge and Metzner's criteria dencribed above

The {rirtional pressure loss was then cakculaied as nueh (74

For laminar flow in pipes:

3-@-}« n
(dﬁ) h”(Uﬁﬁ%)

T mme—— £ 0 )
aD/, 140004 )
For tleminar flow in the annulus:
1
R
(dp\ ke (nr@é%) o
_&D); T 144000{d; ~ &y} {10}
For turbulent Sow in pipes
dP. _ fp
pY T 1)
For wurbulent ow in the aunnius:
ar It
TR iz
(Zp) 21.1(dy — 1) 1)
where [ i given Ty
1 4n e 0.30%
Vi o lﬂg(Nﬁ.f" ’5) i {13}

INTERFRETATION OF TRHE CARING
SURFACE PRESSUBRE GAGE READINGS

The casing surface pressure measarement flmitations for
well eoptrol operations is qualitatively ilfustrated in Fig. 4.
To avoid exceading the huyrst rating pressure at point A, the
kil line pressere surface gage should be used as the choke fine
eould be foll of drilling fluid, gas and drilling fluid, or only gas,
and therefore a maximum aliowahle choks line pressure would
no! be an accutsiz estimale of the pressure at poinl A, as it
depends on these Huids and thelr contribution 16 hydrasiatic
and frictions] pressure loss. Just as an Hlustration, 2t 5118 fi

water depth {which has aiready been drilied in Brazil} the hy-

drossatic thange alone totals sbowt 2660 pyi if we conride: the
replacament of a 30 Ib/gel med by gas and disconsidered the
hydrostatic contribution of the gas column. in this situation,
il the choke operaior would have the information of maximum
sllowabin surface choke prassore calouluted with the drilling
Auid in the choke line, he could open unnecessarily the choke
while gax enters the choke line and allow [or further kicks. The
same logic applies to the cheke operator that was given & ax-
tomutn allowable casing gage pressure base on the choke bue full
of gas and therefore could burst Lhe casing while pumping ot
the kick with the choke line full of drilling floid.

A similar prohlem, but much harder o ralve, is the knowl
edgr of the tasing surface pressure that should not be exceeded
1o mveid fracturing the weabest formalion below the casing
shee. Again the stenarios are similar, but this time there is
no static colemn of liguid to measare the pressure al that
point.

COMPUTER PROGEAM

A computer program was writien in Turbo € 1o handle alf
the calcutations and display the necessary information in an
itteractive graphic mode. The C language was chosen basi-
cally becense of its graphic sapebitities aliowing the user to
run the executable files on any Pe, vnder DOS, with all com-
mondy used geaphic cerds {Hereubs and compatible, TG4,
EGA, VGA)

A listing of the source code ts given in Appendix A.

Simifar to any kil sheet, the program will start by request-
ing all pre-kick information as listed in Table 1. It can handle
variety of different situations. A pre-kick information diagram
is shown in Figs § and 8, fur Jand rigs and deep water floating
vhsmeds respertively, Although both dagrases appesr vertivally
all depihs ehown refer o atessured depths, Seme of the shala
requested is not used by the main program as is the case of
the formation pressure and its respective depth, as to use this
o ealrulate & maximum ablowable surfsce gage pressure could
be guite erronecns as discussed previousky. Nevertheless, it is
on file to be used in the fuiyre.

For the next step the program requests kick information as
shown i table 2, after whick it calls for the new mud proper-
ties as shown in table 3.

The main program then calculates twe pressure schedules:
one for the @sill pipe pressure, and one for the casing pres-
suire {foe starl up operations that can becotne criticat for well
contral in deep wabers). 1t then displuys this information in
& graphic form ss shown in Fig. 7. Al this poist, there are
several options for the user that can:

2} foflow through with the kill procedure using the default
graph shown oo the screen. This graph displays the drillpipe
pressure against ihe number of strokes, Many times the tabie
Tormn ie easier Lo use and therefore is shown on the right hand
gide of the sereen.

b} zoorms in on part of the graph [Fig. 7} Tor a hetter reso-
hution.

¢} display the casing pressure pehedule that will be neces.
sary for starting up the pump while controlling 2 kick on &
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fiomting vesse|.

d} select the drillpipe pressure schedule graph with the com-
plete history of all driliing fuide used to tontrol the well {for
the case of 8 simulisnenuy well control procedures),

NUMERICAL EXAMILE

A horizontsl well drilled from a Aoating vesse! was chosen,
as the numerical example, {0 Hlustrate the drilipipe pressure
behasior in horizontial wells.

The data used in this example is showt in Tables 4 und 5
and Fig. 88, that alsc includes the number of strokes necessary
o pump the driliing Buid through each deillalring section, Lo
hely the interpretation of the graphs.

The first step was 1o feed in &l data up to the properties
of the old mod. The program then informed that the kil mud
welght would have to be at least 108 1b/gal {with no salety
margin included}.

A weight of 5.5 Ib/gal was thes selected Lo flustrate the
simplicity of choosing s simultaneous well contral method sinee
the computer prograem handles all acccunting essily,

The drillpipe pressure schedule for this situstion is shown
in Fig 08. Notice that the prograim provides a numerical table
besides the graphic display; furthermore it informs the number
of strokes 1o reach the bit and provides several other display
possibilities through & menu listing 2! the botiom of the graph,
Aralyzing the graph itsell, the following tan be observed:

a} To achieve the steady sinle siroke rate of 40 spim, the
pump took BO strokes {that was an lnput io the program) or 2
minutes, for which the drilipipe pressure schedule went from
Bl in 1466 psi.

b] A pressure decline is obsarved fromm BD Lo about 040
sirokes rlier which presaure staris increasing due to the efeqt
of the new mud entering the horizontal section that produces
higher pressure loss than the old mud being displaced, This
effect can be better observed while sooming in on ftrokes 80
ter 1200 e shown in Fig. 0. This behavior is charscteristic
of horizontal wells and is quite differeni from the conventional
experience with vertical syslemns.

ej While the new drilling Buid approaches the bit, there are
severs! gradient changes and one discontinuity shown on the
graph {beiter seen in Fig. 10}, thot show clearly the effect
of the new muod entering the heavy weight drilipipe {afier =~
888 stokes], the dril} collars (after % GO8 strokes). Lhe other
heavy weight drillpipe [after & 102! strokes), the directional
eguipment fafter = 1167 strokes] and the bit, these last o
can only be seen in Fig. 11 that zoem's in on 1153 to 1177
sirokes. =

diThe start up schedule for the surface pressure gage {Fig.
12}shows & discontinuily due to the change of laminar {o tur-
bulant How equations as previouly discussed:

In addition twe this drilling Auld, twe other drillings Buids
whers slso used: ope of 305 fb/gal {that is still below the
kill muod weight suggested of 10.8 tb/gal) that was introduced
witer 400 strokes, and another one of 11.4 1b/gal introduced
afier BOO strokes.

The combined effect of alf three drilling Buids is ahown in
Figa 13 snd 34, Again a rather uncsus] drilipipe pressure
schedule i displayed due to the directional nature of the well
xnd the drillstring sections.

COMNCLUSIONS

The computer program showed 1o be adequate and Bexi-
ble sllowing to moniter many scenarior quite ensily, and that
unusual resutts were obtained for hortzonial wells showing the
need of including the directional profile in the well contro! pro-
cedore,

= torrection factor |d-less]
d diameler jin}

D = depth ifi]

f = friction factor |4-Jess]
K

L

P

]
s
EE

i3

I

consistency index |eg-cp}
fiow behavior index d-less}
pressure ipsil

1

H

F; = hydrodynamic pressure loss |psi]

Fy, = hydrostatic pressure |psi}

Py = drilipipe pressure |psi)

Py, = drilisting pressere loss

{from the bit te the pump}

B, = reduced pressure [psil

¢ = Row rate jgal/min}

v = mean velocity [ft/x]

4 = shear rate 57!

6 = FANN deflection {deg.]

g = densily |th/gall

T = shear stress {91281

w = FARN speed rpm)

gubseripis

¢ = cakuylated

e = critical

f = hydrodynamic frictian

i = given stroke sumber

m = measered

& = phut in

er = critical
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GLOSSARIO

blowout = Fluwo descontrolado de gids, éleo cu cutros fluidoes de
poco para a atmosfera. Um blowout, ou erupgéo,
ccorre guando a pressido da formagio excede a pressio
aplicada a ela por meic da c¢oluna de fluide de
perfuragdo. Um kick € um aviso de iminente blowout.

kick -~ Um influxo de agua, &6leo, gas ou outro fluido da formagdo

para dentro do pogoe. Ocorre porgue a presséo
exercida pela coluna de fluido de perfuragidc nac é
suficiente para contrabalangar a pressdo exercida
pelos fluidos na formacdo. Casc ndoc sejam tomadas
providéncias para controlar o kick ou amortecer o
poge, um blowout ocorrera,

vazio de controle - A velecidade na gual a bomba € operada

durante o procedimento de controle do pogo. A vazao
de controle é arbitrariamente escolhida antes de um
possivel kick.

perda de circulaglo - A perda de determinada guantidade de fluido

de perfuragidc para a formagdco, usualmente para
cavernas, fissuras ou camadas muilto permedvels,
evidenciada pela total auséncia ou retorno parcial
do fluido de perfuragdo a superficie. Perda de
circulacdo pode conduzir a um blowout e, em geral,
reduz a eficiéncia das operacdes de perfuragio.

pressio de circulagio -~ A presséo gerada pelas bombas e exercida

23



Eloss. 29

na ooluna de tubos de perfuracio através do
movimento do fluido de perfuracgio.

método simulténes - Um método para controle de pressdes do pogo

no gqual a circulagdo é iniciada imediatamente e o©
aumentoe de pesc do fluido de perfuracdo € gradual,
de acordo com uma pragramagéc definida.

método do sondador - Um métode para controle de pressdes do pogo

o gqual envolve duas c¢irculagdes independentes; a
primeira para eliminar o influxe (kick) do pogo, e a
segunda para injetar o fluide de circulagdo com peso
aumentado para o pogo.

mélodo do engenheiro - Un método de controle de pressdes do pogo,

no ¢qual o pogo é fechado e aumenta-se o pese do
fluido de perfuracio para o valor reguerido para
amortecer o pogo. O nove fluido é entdo injetado no
pogo ac mesmo tempo gue o influxo {kick) é
eliminado.

método dindmico - Um nétodo de controle de pressdes do pogo para

pocos com alta perda de carga no anular, no gual =&
vazdo de controle é um valor elevado {diferentenente
dos demais meétodos), para com as perdas de carga
geradas amortecer o pogo.

controle de pogo -~ 0s métodos e técnicas usadas para preveniv

blowouts. Tais técnicas incluem, mas nac limitam,
manter o pogo completamente cheio com fluido de
perfuragdo com o peso ocu densidade apropriada, e ter

atengidc durante as opera¢bes de mancbra da coluna de
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perfuraglo.
manobra =~ A operagdo de retirada e retorno da coluna de
perfuragiac ao pogo.

profundidade vertical - A profundidade de um ponto do pogo tomado

sobre uma linha reta perpendicular a4 superficie. A
profundidade vertical pode ser bem diferente da real
profundidade medida, porgue os pogos raramente s&o
perfurados exatamente ha vertical,

pressio de confinamentc do revestimento - Shut-in Casing Pressure

{8ICP) -~ Pressdoc registrada de fluido no anular do
poco na superficie gquandoc o pogo € fechado.

pressio de confinamento do tubo de perfuragd#c - Shut-in  Drill

Pipe Pressurre (SIDDP) - A pressdo registrada do
filuido ne interior dos tubeo de perfuragao na
superficie guando o poge é fechado e a bomba esta
desligada. Em geral representa a diferenga entre a
pressic hidrostatica do fluido de perfuragdo e a
pressdc da formagio.

gradiente de press&o - Uma escala de pressées na gual ha uma

variagdo uniforme de pressao por unidade de
comprimento vertical (ponte a ponto).

libras por galBio -~ {LPG ou PPG) - Uma medida de densidade ou peso

do fluido de perfuracgéo.

libras por polegada quadrada - (psi) - Uma medida inglesa da

forga aplicada (em libras) sobre uma area (em
polegada guadrada).

formagio permedvel - Uma formagac rochosa com poros na gqual o8
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eSpagos  porosos individuais  sdo conectados,

permitinde aos fluides fluirem através da formacgio.

rocha poresa ~ Uma rocha ou formagao rochosa contendo peguenas
aberturas OU  eSpagos internos. Os espages
freqientemente sio preenchidos com fluido (tais
como agua, oSleo, gas ou os trés).

fluido de perfuragfo -~ 0 liquido que circula através do pogo

durante a perfuragdc rotativa., Tem como fungdo:
trazer o cascalho da formagldc perfurada para a
superficie, resfriar e lubrificar a broca e demais
elementos da coluna de perfuracgio, dar protegio
contra blowouts contrabalangando as pressdes de
superficie, e depositar uma camada de reboco nas
paredes do pogo para evitar perda de fluido para a
formagie, etc.

pressdo hidrostética - A pressdo exercida por um corpeo fluido en

repouse. A pressido hidrostatica aumenta diretamente
conm o peso ou densidade e profundidade do fluide., Em
perfuracio, pressao hidrostatica usualmente
refere~-gse & pressdo exercida pelo fluido de
perfuragide no pogo.

friccio hidrodindmica ~ (perdas friccionais) - A redugdo na

pressio de um fluido causada pelo seu movimento
contra uma superficie (como um tubo ou pogo).
A medida gue o fluide move~se através do tubo, a
fricgdo entre o fluido e a parede 4o poge gera uma

perda de carga ({perda de pressido). Quanto mais
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radpido o fluide se move, malor serdo as perdas.

fratura da formacio - Ha perfuragido, o processo de ruptura ou

falha da formaglc é causado gquando a pressio
exercida pelo fluido de perfuracdc excede a presséo
da forwmacdoc em uma formagdo relativamente fragil.
Caso a formagdc se rompa ou frature, ¢ fluide de
perfuragdo pode fluir do pogo para a formagio (perda
de circulagdo) através da fratura, © gue pode
resultar em kick devideo & redugdo da pressac
hidrostatica,

pressdoc da formag&o =~ A pressac exercida pelos fluidos

contidos em formagdo. Também chamada de pressde de
reservatorio.

perfuracio direcional -~ Desvio intencional de um pogo da

vertical. Embora pogos sejan normalmente perfurados
verticalmente, as vezes h& necessidades ou vantagens
em se perfurar pogos desviados da vertical.
Perfuragéoc direcional contreolada torna possivel
alcancar areas do subsclo lateralmente a partir do
ponto conde a broca penetra o solo.

densidade - (peso) ~ O peso de uma substéncia por unidade de

volume. Usualmente em libras por galdo (ibs/gal).



