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RESUMO

Um kick, por definigao, € um influxo indesejavel de

fluide do reservatdrio portador de hidrocarbonetos para o
intericr do pogo.
) Este trabalho faz uma modelagem de circulagao de kick
de gds em plataforma flutuante localizada em aguas profundas,
utilizando correlagdes para fluxo bifasico gas-liguido
vertical, e na qual as propriedades da fase gasosa Sao
determinadas através da pressao média da regiao bifasica.
Para a regiao monofasica (fluido de ﬁerfuragao) 330
utilizados os conceitos do modelo reoldgico binghamiano.

A partir da variagao da pressac no espage anular do
pogo que esta sendo perfurado, determina - se uma vazao de
circulagdao de fluido de perfuragao considerada ideal para a
circulagaoc do kick, possivel de ser executada pelas bombas de
perfuragac disponivels , em fungao da profundidade do mar na
regiao.

0 modelo prevé ainda as pressaes na parte inferior do
nltimo revestimento descido, indicando se estas serac ou nao
superiores a resisténcia do solo na parte nac revestida do
pogo, possibilitando que o controlador do pogo tenha em maos

todos o©0s problemas gue afetarao o controle do pogo com

antecedencia.
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CcAPITULO I
INTRODUGAO

Apos meados da década de 1970, com o incremento da
explogacao "offshore" com unidades flutuantes, o controle de
kicks nestes pogos teve qgue ser reformulado, naoc se
permitindo mais a utilizag¢do dos metodos tradicionais ate
entao utilizados, devido a novas dificuldades impostas pelo
meio no gqual se executavam os trabalhos de perfuragao,
dificuldades estas aumentadas em muito para laminas d agua de
profundidade superior a 300 metros.

A figura 1.1 mostra a evolucao da perfuracao mandial

na area maritima ("offshore") evidenciando a tendéncia do

aumento das laminas d agua.

=
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FIGURA 1.1 - HISTGRICO DA PERFURACAO OFFSHORE -
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Um kick, por definigcao, é um influxo de fluido do
reservatério.portador de hidrocarbonetos ( formagao ) para o
interior do Dogo, devido Tbasicamente a uma pressaoc
hidrostética do fluido de perfuragio menor do que a pressio
da formagao gue estd sendo perfurada.

A andlise deste trabalho é feita admitindo-se a
operagac de perfuragdo em uma sonda flutuante, com a broca no
fundo do pogo; dque o fluido invasor é gas e o fluido de
perfuracao a base de 4&gua. Assume-se também que o}
reservatorio portador de gas estd situado no fundo do pogo e
que o pogo & vertical { Fig. 1.3 ). Os demais casos poderdo
ser analisados em trabalhos posteriores.

O método de circulagdo do Kick para aguas profundas é
neste caso semelhante aguele em que se utiliza do mesmo
fluido de perfuragdo para a circulagao (método do sondador),
peis deste modo, na sonda, se evita confusao entre a gueda de
pressao no tubo de perfuragaoc, causada pela descida da lama
mais pesada para a broca, e a causada pelo momento em gue ©
fluido invasor entra pela linha do estrangulador. Tal escolha
1; -y acarreta em diferengas significativas para a determinacio
da vazao de circulacao do kick.

Ao se constatar uma situagao de kick, a perfuragao &
interrompida e o pogo €& fechado, wutilizando-se ou do método
suave ("soft"), no qual é fechado através do estrangulador
("choke"), causandc menores sobrepressdes no fundo do pogo ¢
na sapata, ou do método durc ("hard"), no gqual é fechado

através do preventor, causando maiores sobrepressoes no pPogo



( Ref. 1 ).

Apés o fechamento do pogo, aguarda-se certo tempo
para estabilizagdo das pressbes no tubo de perfuragac (SIDPP)
e no espago anular {(SICP), ndc se permitindo gue estas
ultrapassem o maximo permitido, sendo este maximo fungao da
resisténcia da parte ndo revestida do pogo a uma determinada
pressdo ( pressao de fratura ). Normalmente se trabalha com
esta pressao na forma de gradiente, sendo conhecido entao
como gradiente de fratura. Este & um outro fator complicador
para o controle de kicks em aguas profundas, pois como pode
ser visto na figura 1.2, o gradiente de fratura diminue a
medida em que se aumenta a lamina d agua.
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A figura 1.3 esquematiza um kick em unidade flutuante
nas condi¢oes de coperag¢ao estudadas por este modelo.

Nas sondas terrestres, escolhe-se ¢ métode de
controle e, atraves da vazao de circulacaoc do kick e a
correspondente pressao de circulagac determinada previamente
na sonda (pressac reduzida de circulagao), 1inicia-se a
circulagdo do kick. A pressao no tubo de perfuragao com &
gual se inicia a circulagao tem um valor igual a soma da
pressao reduzida de circulagao com a pressac de fechamento do
tubo de perfuragao ( SIDPP }.

Com as sondas flutuantes, devido ac comprimento da
linha do estrangulador ("choke"), gue acarreta maiores perdas
de cargas e ao fato da pressao reduzida de circulagao ser
medida através do tubo extensor ("riser"), pois durante a
opera¢aoc de perfurag¢ac em sonda f£lutuante o preventor ( BOP )
esta aberto e todo o fluido de perfuragao sobe pelo tubo
extensor ( Fig. 1.3 ), ao se utilizar esta pressao reduzida
automaticamente se elimina a perda de carga da 1linha do
estrangulador, evitando-se desta manelra um aumento na
pressao no fundo do pogo e na sapata do dltimo revestimento
de:.: ldo devido ac acréscimo desta perda de carga.

Agora, se for utilizada a pressac reduzida de
circulagaoc determinada através da linha do estrangulador (
neste caso haveria a necessidade de se fechar o preventor e
se fazer a circulagac através da linha do estrangulador, O
gue acarretaria em perda de tempo na operagao de perfuragao),

-

ha um acréscimo no fundo do pogo desta perda de carga e,



aliado a isto, o gradiente de fratura € tanto menor guanto
maior a 1amina d adgua do local ( figura 1.2 ), o gue mostra a
importancia da utilizagdo da pressao reduzida de circulagao
através do tubo extensor. A utilizagao desta pressdao sd ¢é

possivel para o c¢aso em gue a pressdo no espago anular €

maior dgque esta perda de carga, e se for menor, s6 ha
COmpensagao de parte da perda de carga da linha do
estrangulador.

E de fundamental importancia a lembranga deste fato
para minimizar o risco de fratura na parte nao revestida do
pogo guando trabalhando com unidades flutuantes.

Nota-se também que, devido a propria configuragao dos
equipamentos nas sondas flutuantes, com o preventor ( BOP )
no funde do mar, ac se circular um kick com as vazoes usuais
de controle, no momento em que o fluide invasor alcanga a
entrada da linha do estrangulador { situada no preventor ),
ha um decréscimo na pressao do fundo do pog¢o, devido a troca
rdpida que ocorre na linha do estrangulador do fluido de
perfuragac pelo fluido invasor gue tem um peso especifico
menor, devendo este decréscimo ser compensado pela pressao
no estrangulador; conseguentemente, este deve ter seu
diametro de passagem reduzidc para ocasionar um aumento da
pressdac no pogo. Quanto maior a lamina d “dgua, mais rapida
deve ser esta redugao, para um consequente aumento na pressao
do fundo do pogo e, dependendo do kick e da lamina d agua, o
opsrador do estrangulador ndo consegue esta redugac em um

tempo hébil, ocasionando novo influxo no pogo.



Um efeito, contrario a este, acontece no momento em
que a lama.gue vem abaixo do fluido invascor entra na linha
do estrangulador, acarretando em um ganhe de pressao
hidrostatica no funde do pogo e na sapata do Gltimo
revestimento, havendo portanto a necegsidade de um acréscimo
rapidoe no diametro de passagem do estrangulador, para
diminuigao da pressao neste, sob o risco de se fraturar a
parte nao revestida do pogo.

Atualmente algumas companhias utilizam como base para
circulagdo de um kick um modelc que nac considera a mistura
entre o gas e a fase liguida, nem as perdas de carga no
espage anular. Consequentemente a previsdo de pressdes no
espago anular é maior do que no caso real .

Na figura 1.4 hd uma comparacdo entre a previsac de
pressoes no revestimento, na circulagao de um kick, para
lamina d agua profunda e para sondas terrestres, nas mesmas
condi¢oes de fechamento e profundidade, utilizando-se deste
modelo.

Nota~se pela figura 1.4 gque a partir do momentc em
gue o fluido invasor comega @a entrar pela linha do
estrangulador, ha a necessidade de uma variacd@o muito rdpida
no diametrc de passagem do estrangulador, e dependendo da
lamina 4 agua, isto n3oc € possivel de se conseguir. Em razao
deste fato, um dos métodos de controle sugere a utilizagdao de
uma vazao minima de circulagao a partir do momento em gue o
gas comega a entrar pela linha do estrangulador. Esta minima

vazao fol estipulada em torno de 0.1 a ©.25 bbl/min ( Ref.2 )

7
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e a pressdo de circulagdo do kick em 100 psi ( com esta

vazao, estes 100 psi sao simplesmente uma margem de
sequran¢a). Come consequéncia desta vazdo, ha a necessidade
da utilizagdoc de uma bomba de cimentacac, pois a de

perfuragao nao trabalha com valores tac baixos.
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A figura 1.5 detalha a sequéncia da utilizagao da

baixa vazaoc na circulagao do kick em aguas profundas.

Obviamente, este método requer um esguema especial

de monitoramento gque ac se determinar o momento em gue O
fluido invasor esta proximo da linha dJdo estrangulador,

ossibilite um controle mais rigorosc da pressao atuante no
P
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fundo do pogo, sendo portanto adotado o esquema da figura
1.6, proposto por Ilfrey et allii para circulagdo em laminas
d “agua profundas (Ref.2).

Através deste esguema, tem-se dois manometros que
registram a pressao na linha do estrangulador ativa
( ma%&metro B ) e outro na linha inativa ( mandmetro A ).

A pressdo do mandmetro A serda entdo igual a pressao do
manometro B mais a perda de carga da linha do estrangulador,
desde gue a lama da 1linha inativa tenha as mesmas
propriedades da lama que esta sendo utilizada no pog¢o.

Com a entrada do fluido invasor para o interior da
linha do estrangulador, a pressao do mandometro A é
rapidamente alterada, indicando o inicio da fase critica do
controle, possibilitando gque as medidas necessarias para o
controle sejam tomadas a tempo.

Logicamente, este método utilizado pelas companhias
acarreta em um tempo bem maior de contrcle em laminas 4 agua
profundas e, até o presente momento, nao se discutiu a
possibilidade de modificag¢ao deste métode por um outro que,
valendo-se de um modelo que se aproxima mais dos resultados
de campo, estipule uma vazdac mais adequada a partir dos dados
do proprio kick para a circulagdo deste. Com a determinagao
desta vazao pode ocorrer, inclusive, a possibilidade de se
eliminar a fase que wutiliza a bomba de cimentagao,
propiciando uma eccnomia de tempo em uma operagaco desgastante

como esta, dentro da mesma seguranga do método anterior.

0 trabalho procura justamente focalizar este ponto

1@
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no controle e através da utilizag¢do de correlagoes para
fluxo bifasico no espago anular e no interior de tubos, e de
correlagoes para fluidos de perfurag¢ao, chegar em uma vazao
de circulagac adequada na qual seja possivel o controle
através do estrangulador de uma forma segura e mais rapida.
Apds a determinagldc da vazdo ideal, tem-se também um
perfil das pressoes previstas no espago anular durante a
circulagao, e através deste pode-se acompanhar a circulagao

do kick, verificando-se a precisao do wodelo utilizado.
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CAPITULO II
MODELOS ANTERIORES DESENVOLVIDOS PARA CIRCULAGAC DE UM KICK

0 primeiroc modelo wmatematico que simulou  uma
circulac¢ao de kick e gque serviu como base para outros modelos
foi o de Lewis e Leblanc, desenvelvido em 1968, o qual previa
as pressdes desenvolvidas no espago anular (Ref. 3).

Este modelo nao considerava as perdas de carga no
sistema durante a circulagao, baseando;se na equagac dos
gases, na gual. a temperatura e pressac utilizadas eram da
parte inferior e do meio do tampao de gas respectivamente.

0 modelo também considerava que a velocidade do gas
e do liguido eram lguais e que a geometria do espago anular
do pogo era constante,

A figura 2.1 compara o resultade deste modelc com
resultados de campo, na qual a diferenga entre os resultados
foi atribuida & ndo consideragac das perdas de carga e da
diferenca de velocidades entre o tampao gasoso e a fase
liguida.

A figura 2.2 mostra o efeitoc das perdas de carga na
configuragdo das pressoes no anular, diminuindo-as. Este
trabalho foi feito por Records (Ref.4), melhoraﬁdo o modelo
de Lewis e Leblanc, mas ainda ficou distante do observado na
pratica, devido a nao consideracac da diferenga de velocidade
entre a fase liquida e gasosa.

Rader, Bourgoyne e Ward (Ref.5) em 1975 introduziram

uma correlagdo para calcular a velocidade de subida de uma
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bolha tampao no espago anular. Os parametros cujo efeito foi

estudado foram a geometria do espa¢o anular, a viscosidade do

liquido, os pesos especificos do gas e do 1liguido, o
coeficiente de expansao do gas, a velocidade do liquido, a
incliqacéo do pogo, o conmprimento da Tbolha, a tensao

interfacial e a excentricidade no anular.

Nesse experimentce se chegou as seguintes conclusces
- Um tampao de gas sobe em um espago anular vertical ocupando
um lado deste, enguanto o oposto ¢ ocupado por liguide em
contrafluxo. A figura 2.3 mostra a forma da bolha assumida
nesse trabalho, e pela qual se chegou a correlagac final
proposta;

- A area fracional de 1liguido em contrafluxo aumenta
proporcionalmente a viscosidade do liguido;

~ 0 efeito da inclinagao dos pogos na velocidade do tampao
de gas € o de aumenta-la.

Em 1976, Stanbery (Ref.06} desenvcolveu um modelo em
que considerava as perdas de carga no espa¢o anular, no gual
o fluido perfuragao foi assumido como tendo © comportamento
do modelo reolégico binghamiano.

Q0 gas ,neste modelo, fol assumido como disperso em
bolhas individuais no fluido de perfuragio, formando uma
regido bifasica, a temperatura foi considerada constante e o
método do sondador foi o adotado para a circulagao.

0 modelo considerava ainda a diferenga de velocidade
entre o gas e o liquido, a fragao volumétrica de liquidc e a

perda de carga dentro da regido bifdsica.
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0Os resultados deste modelo comparado com os dados
colhidos no pogo-escola da Louisiana State University {( LSU )
mostraram um excelente desempenho do mesmo.

Em 1977, Ilfrey, Alexander, Neath, Tannich e Eckel
(Ref., 2) desenvolveram um modelo para circulagao de kick em
dguas profundas e gue, pela primeira vez, abordou o ponto
critico da expansao do gas apés a entrada deste na linha do
estrangulador.

Neste modelo, o conceito da pressac constante no
fundo do pogo durante a circulagao do kick foi wutilizado e
bastante discutido, chegando-se a conciusdoc final da
necessidade da utiliza¢do de uma vazao minima para que a
circulagdo em 1laminas d’dagua profundas fosse possivel a
partir do momento em gue O gés come¢asse a entrar pela linha
do estrangulador. |

A figura 2.4 faz a compara¢ac entre a utilizagac de
duas vazoes para o¢ mesmo Kkick, utilizando o simulador
desenvolvido por Ilfrey et allii {(Ref. 2), no gqual fica
evidenciado Jque com vazbes menores o operador do
estrangulador tem melhores condig¢oes de controlar o pogo.

Posteriormente, em 1981, Hoberock e Stanbery (Ref.
7) desenvolveram um simulador que emprega ¢ regime de bolhas
para calculo das pressdes, e que chegou a resultados muito
proximos do real, conforme pode ser verificado na figura 2.5.

Em 1982, Holden e Bourgoyne (Ref.8) publicaram um
estudo experimental sobre os procedimentos operacionais a

serem utilizados em laminas d agua profundas, no qual se
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faz um relato das diferentes fases que ocorrem durante a
circulagao, abordando a utilizag¢ac do estrangulador e dos
aspectos enfocados no modelo de Ilfrey et allii (Ref. 2).

Os principals pontos destacados nesse estudo foram as
caracteristicas de fluxo do estrangulador de perfuragao,
os procedimentos para medigao da perda de carga na linha do
estrangulador, os procedimentos para iniciar a circulagac do
kick e os procedimentos para wanuseio do estrangulador
durante a rapida expansao do gas na linha do estrangulador.

A figura 2.6 faz a comparagaoc entre as pressoes
previstas pelo método de Ilfrey et allii, utilizando uma
vazao constante, e a observada na pratica,

Em 1982, Santos (Ref. ©9) desenvolveu um modelo
matematico para circulagdo de kicks em aguas profundas, no
qual considerava a diferenca de velocidades entre o gas e o
liquido, as perdas de carga tanto no tampao bifdsico como no
fluido de perfura¢ao e a fragdo de vazio. Considerava ainda
gue o0 gdas se distribuia através da lama em forma de bolhas e
gque a geometria do espag¢go anular era constante . O modelo
apresentou previsdao da maxima pressdc no anular menor que a

dos outros modelos citados no texto.
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capfTULO IIX
REVISAO DA LITERATURA EM FLUXO BIFASICO VERTICAL ASCENDENTE

Como © kick gue estd sendo abordado é de gas em pogo
vertical, toda a revisfo a seguir é baseada no fluxo bifasico
vertical liquido- gas.

Basicamente em pogos de petrdleo, tem-se o fluxo em
uma regiao anular ou no interior de tubos, sendo portanto

descartados outros estudos que nao envolvam estas geometrias.
3.1- Fluxo no interior de tubos

0 fluxo no interior de tubos € de interesse neste
estudo, devido a circulagao gque ocorre na 1inha do
estrangulador, entre o preventor submarino { BOP ) e a
superficie.

Taitel, Bornea e Bukler (Ref. 10) em 198C publicaram
uma modelagem na qual classificaram os padroes de fluxo em:

- Bolhas - A fase de gas & dispersa em pequenas bolhas dentro
da fase liquida continua, formando um fluxo aproximadamente
homogéneo. As bolhas de gas se movem a diferentes velocidades
e exceto por seu peso especifico, quase nao tem influencia no
gradiente total.

- Tampac - O fluxc tampao € caracterizado por bolhas grandes
de gas em formato de projétil, que tem o diametro quase igual
ao do tubo, sende mais conhecida como bolha de Taylor. A
bolha de Taylor se movimenta para a parte superior, seguido

por tampces de ligquido, nos quais estaoc distribuidas pequenas
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bolhas esféricas de gas. A velocidade da bolha de Taylor €
maior que a do liquido. Entre as bolhas de Taylor e a
parede do tubo existe liquido em contrafiuxo, na forma de um
fino filme . Tantc o gas guanto o liguido tem efeitos
significativos no gradiente total.

- Transigio - Neste regime a mwudanga da fase continua
liquida para a de gds ocorre em alguns pontos. Este regime é
muito mals caotico gue o tampac, apesar da semelhanga em
alguns pontos. A continuidade da fase liguida entre as bolhas
de  Taylor é frequentemente destruida por uma alta
concentragac local de gds. Quando isto acontece e o tampao
liquido cail, este se acumula, formando uma ponte, sendo
novamente suspensc pelo gés. Apesar dos efeitos do liquido
serem significativos, a fase gasosa €& predominante no
gradiente total.

- Névoa ou Anular - A fase continua é a de gas contendo
pequenas gotas liguidas no seu interior. A parede do tubo é
coberta por um filme 1liquido, mas a fase gasosa é
predeminante no gradiente de pressao.

A figura 3.1 mostra os regimes descritos para o
interior de tubos, sende que o© mapeamento destes para
Jdoterminacac do regime varia de autor para autor.

Comc exemplo de mapeamento entre o regime de bolhas e
o tampao, Bayley, Zmola, Taylor e Planchet (Ref. 19) através
de dados experimentais, feitos para tubos de 1", limitaram
gue a transigao de um regime de bolhas para o tampao ocorre

gquando a fragao de vazio esta em torno de 0.18. Taitel ¢
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Ref., 10 ) em recente publicag¢ao fez uma recomendacac similar
mas ¢ limite para a fracac de vazio ficou em 0.25. Qutros
mapeamentos nao reguerem conhecimento da fragao de vazio, mas
trabalham em fungdoc da vazao de gas, da vazado de liquido e do
diametro do tubo.

Usualmente nac ha boa concordancia entre 05
resultados obtidos utilizando-se das correlagoes disponiveis
para os padroes de fluxo existentes. Isto nao surpreende, a
medida que 05 mapeamentos existentes foram feites para dados
csnecificos, como uma determinada dimensao de tubo e uma
Faiua limitada de propriedades de fluidos que,
recessariamente, naoc sao valideos para outras condigoes.

Portanto neste trabalho, as correlagoes utilizadas

seric aguelas cujos experimentos mals se aproximam dos dados

encontrzdos em pogos de petréleo em perfuragao.
3.2-Fluxce no espagc anular

Existe poucc trabalho publicado sobre fluxo bifasicoe
em regldc anular e, algumas vezes, as correlagoes utilizadas
para tubos sdo extendidas para a regiao anular, utilizandc o
conceito de raio hidrallicoe. Esta aproxima¢ao, na maioria deos
casos, nao apresenta bons resultados.

Caetano (Ref. 11), em 1985, propos algumas
modificagoes no modelo original de Taitel et  allii (Ref.
10}, conseguindc uma boa correlagdc para a previsao do regime
de fluxoc e do gradiente de pressdo em fluxo bifasico 1liquide

- gas no espago anular.
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Este estudo foi feito para fluide newtoniano e
utilizou praticamente a mesma classificacao dos regimes de
fiuxo feita para ¢ interior de tubos, apenas fazendo uma
divisao no regime de bolhas entre regime de bolhas e regime
de boilhas dispersas.

A figura 3.2 mostra a classificagao utilizada neste
trabalho.

0 estudo foi realizado sob certas caracteristicas
geoméfricas e propriedades de fluido, ndo havendo dados sobre
sua aplicabilidade em outras condigbes, principalmente em
perfuragac, em gue a fase liquida ( fluido de perfuragao )
tem um comportamente distante deo modelo newtoniano, aléem das
dimensotes em um pogo em perfura¢ao serem diferentes das do
experimento.

Devido ao exposto, procurou-se correlagoes cujos
experimentos foram executados com fluido de perfuragao, nas
dimensdes proximas das utilizadas em campo.

Como ja citadeo anteriormente, Rader, Bourgoyne e Ward
(Ref. 5) fizeram wum experimento no pogo-escola de LSU e,
através dos dados colhidos, chegaram a uma correlagac gue da
a velocidade do gas em uma regiac anular, utilizando o modelo
de bolha mostradeo na figura 2.3.

0 trabalho chegou a seguinte correlagdo final,

expressas em unidades de cawpo:

-]
[p[ﬂﬂlﬂ_ pﬂg’}] {3'1}

Piama

v, ={0.163 + 0.082 log N,p ) (d‘+d2i=[

I < N, <100 000
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1]

928 phmavb(dz~dﬂ {3.2}
V]S|
ondelz

vp - velocidade do tampao de gas em relagdo ao tubo, pé/seg

+

Nop - nimero de Réynolds da bolha

d, - diametro externc do tubo interno do anular, polegadas

d2 - diametro interno do tubo externo do anular, polegadas

P lamo peso especifico do liguido, 1b/gal

Pgas peso especifico do gas, lb/gai

vis, - viscosidade do liquido, cp

Stanbery {(Ref. 6) propds, em 1976, a utilizacdo de

uma distribui¢ao uniforme de gas dentro do fluido de
perfurag¢ao, 0os guais as bolhas malores por terem maiocres

velocidades ficam na parte superior enguanto gue as menores
na parte inferior. Para o cdliculc do gradiente de pressao
foram utilizadas as equagbes que consideram o regime bifasico
homogeneo. A correlagdo utilizada para cdlculo da velocidade
de bolha, em unidades compativeis, foi a proposta pelc modelo

de Griffith (Ref. 12):

.
- Bo { -
v = k;\/ 9 Piama= Poos) CH+ %) ¥igma (3.3)
Plamg
onde :
vp -~ velocidade final da bolha de gas em circula¢ao

g - aceleracao da gravidade
DO - diametro interno do revestimento ou do pogo

V jamo velocidade do fluido de perfuragao em circulagao
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kl - constante adimensiconal dependente da geometria anular
k2 - constante adimensional dependente da geometria anular
As constantes k1l e k2 s3o retiradas do grafico da
figura 3.3.
' Santos { Ref.? ) transformou estas curvas em

polindmios de terceiro grau onde

2 3
K, =0.345-0.037Rd+0.235Re-0.134 Rd {3.4}

ko= 0.200~- 004 le+0.0IOR2d-O.033R!<':I (35)
sendo Rd a razdo entre os diémetros interno e externo do
anular.

Na férmula (3.3) Stanbery (Ref. &), substituiu DO
pelc diametro da bolha utilizada em seu experimento, obtendo
excelentes resultados com a correlagao de Griffith para o
regime de bolhas.

Rader { Ref.5 ) efetuando experimentos no pogo-
escola de LSU com a correlacao de Griffith, substituiu DO

pela diferenga entre os raicos interno do tubo externo do

RESE!ME VELOCIDADE
CORRELAGOES , Do
FLUXO GA'S {M/SEG)
RADER E OUTROS TAMPAO 0.387
TAMPAO 0.418
GRIFFITH :
BOLHA ' 0.168
VALOR MEDIDO POR RADER 0.152

TABELA 3.1- CORRELAQSES PARA VELOCIDADE DO GAS

(REF.9 )
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anular e externo do tubo interno deo anular, chegando aos
resultados da tabela 3.1, mostrande que a velccidade gque mais
se aproxima do medido por Rader é o da correlagdc de Griffith
no regime de bolhas.

« Posteriormente, em 1981, Hoberock e Stanbery (Ref. 7)
utilizaram a correlagao de Griffith e o regime de boelhas,
considerando a distribuig¢ao de bolhas mostrada na figura 3.4,

’ 0
e atraves da montagem de um simulador gque levou emn
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consideragao 0 tempo de transmissao de pressac pelo anular,
chegaram aos resultados mostrados na figura 2.5.

Santos (Ref. 9) em seu modelo matematico também
utilizou a correla¢do de Griffith para calculo da velocidade
da bolha, levando em consideragao os resultados da tabela
3.1.

Baseado nestes modelos, e nos resultados alcangados
pela correlagdo de Griffith no regime de bothas, e devido a
impossibilidade de desenvolvimento de uma nova correlag¢ac por
nac se peossuir ainda no pais de um pogé experimental, o autor
utiliza neste trabalho o modelo proposte inicialmente por
Stanbery, no regime de beolhas distribuido conforme a faigura
3.4, sendo a velocidade da bolha calculada pela correlagao de
Griffith, modificada por Rader (eguagao 3.3), conforme esta

melhor detalhade no capitulo seguinte.
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cAPITULO IV

DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARA PREVISAO DAS PRESSOES NO

ESPACO ANULAR DO POCO

s+ Para desenvolvimento do modelo foi assumido gue a
sonda flutuante estd perfurando com a broca no fundo do pogo,
guando sofre o kick e o pogo é fechado.

Apcs o fechamento sao registrados, ou determinados, a
pressao no interior da coluna de perfuragaoc (SIDPP), a
pressao no espa¢e anular (SICP), o ganho de lama nos tanques,
a profundidade do pogo e as propriedades do fluido de
perfuragaoc.
0 modelc desenvolvido assume
- pogo vertical
- kick de gas
- diametro da broca para a parte nao revestida do pogo
- fluido utilizado para circulagao do kick com as mesmas
propriedades do de perfuragao
- temperatura do gds igual ao do fluido de perfuragdo, gque €
considerada igual a da formagdo, permanecendo constante
durante a circulacao.
- ndo ha reagao gquimica entre o gas e o fluido de perfuracao.
- nao ha mudanga de fase durante a circulacgao.
- ha escorregamento entre a fase liguida e gasosa.
~ coluna de perfuragao concentrica no poco.
- fluido de perfuragao a base de agua.

- nao ha formacao de hidratos.
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formagao portadora de gas no fundo do poego.

- a circulagao do kick é feita com pressdc no fundo do pogo
constante, podendo ou nac ser utilizada uma margem de
seguranga.

- a sdgao anular pode variar por regioes.
4.1 - Calculo da fragao de vazio inicial

Comc o modelo assume uma regiao bifasica, esta é
composta por liguido e gas, cuja composigdo inicial & dada
pela fragcac de vazio ou pela fragao volumétrica liquida.

A frag¢do de vazio é calculada por (Ref. 13)

Hg = Voo (4.1)
Vip
onde
Viee — VOlume de gds na regido bifasica.
Vip - volume total da regidoc bifdsica.

0 volume de gas € o propric ganho gue o©ocorre nos
tanques de lama enquanto gque ¢ volume total da regiao

nifdsica € calculado por :

Vip™ Qperr -ty + Vgau (42)
onde @
Qpert - vazao de perfuragao
t¢ - tempo ocorrido entre o inicio do kick e o fechamento do

pogo, determinadec através de um equipamento tipo MWD.

Com a determinagao da fragao de vazio inicial
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determina-se a fragao volumétrica liquida por

Hy = 1-H, (4.3)

4.2 - Determinagao da pressao da formagio

Como sao conhecidos os dados do kick e de perfuragao,

-

é possivel se determinar a pressao de formagio por

ProRM = SIDPP+ Piama.PROF {4.4)

onde

SIDPP - pressao de fechamento no interior do tubo de
perfuracao

Pleme ~ Peso especifico do fluido de perfuracio

PROF - profundidade do pog¢eo
4.3 -~ Calculo da pressao em gualguer ponto da regifo bifdsica

Para a previsaoc das pressOes no espago anular
calcula-se primeiramente as pressoes média e no topo da
regiao bifdsica a partir da pressac na base da regido
bifasica.

0 mwodelo adota um valor principal para a pressao na
regiao bifasica, no caso a pressao média (Ref.3, 9) , na gual
sao calculadas as propriedades da regido bifdsica como o
volume de gés e a fracao de vazio.

0 procedimento adotado no calculco da pressac emn
qualquer ponto da regilo bifésica é semelhante ao adotado por

Santos (Ref. 9), devido as simplificag¢des trazidas pelo
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referencial escoihido por esse autor (figura 4.1).
A partir da egquagdo basica do gradiente de pressdo de

um fluido bifdsico em movimento vertical tem—se @

8P = Plana-Hi + pgoy Ho +dpfrli)  (4.5)
onde :
%E : gradiente vertical de pressac em fungao da altura
N _
dpfr{i) : perda de carga na i-ésima seg¢foc do anular por

unidade de comprimento
0O termo correspondente ac componente da aceleragao
que deveria fazer parte da equagac (4.5) foi desprezado, em
virtude de ter pouca influéncia no gradiente total (Ref. 13).
Para integra¢ao da expressao (4.5), substitui-se o
peso especifico do gas, em unidades compativeis, por:

Pgas za.gstf P (4.6)

Defininde:

co= 2898sqfg (4.7
RTZ :

tem-se:
Pgas™ C3- P {4.8)

onde @
sgfg :densidade do gas em relacdo ao ar

P : pressdo da regido bifésica no ponto de interesse
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R : constante universal dos gases
T : temperatura absoluta da regiao bifasica
A fator de compressibilidade dec gas

Utilizando-se 0o sistema referencial mostrado na
figura 4.1 e integrando (4.5), chega-se a2 expressdo da
pressac em gualquer ponto da regiac bifasica para a secao

. ’ L -
considerada em unidades compatiliveils:

Plh)= | Plhiyg) + Prome Hi+dpfr(i) g (h-hinflegfe B o B+ dpfirli) (4.9)"
cqHy Cg Hg
onde
h - altura do ponto de interesse na regiao bifasica na segac
considerada
hip¢ - @ltura da posigao inferior da regidao bifasica na segao
considerada
P(h}) - pressac no ponto de altura h na regido bifasica na
se¢gao considerada
P(h,;¢) - pressaoc na posig¢ao inferior da regido bifasica na
segdo considerada
R oo, o
ID . -
.
Lo~
K B B
P = N
o
h’up l‘_" T d
P
h :‘D'."lo
T 19:9: 7
hinf
k__,_______l_ —— o FURDG DO POCO

FIGURA 4.1- SISTEMA REFERERCIAL DO KODELO
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E importante lembrar que a férmula (4.9) é aplicavel
a apenas uma seg¢ao anular, e caso a regido bifdsica ocupe
mals gue wuma se¢ao e o ponto de interesse se encontre na
parte supericr desta, calcula-se a pressao neste ponto
aplicando-se a formula consecutivamente, calculando-se a
pressac na parte superior da primeira sec¢do anular e
utilizando-se esta pressac como a da posigac inferior da
segunda se¢do até se chegar ac ponto de interesse.

Como as propriedades do gds na regido bifasica sao
calculadas através da pressdo média nessa regido, esta &

definida como:

hsup
Prond = L 5 P(h) dh (4.10)
(hwp' hm}
Ninf
onde :
hsup - altura do topo da regido bifdasica
Substituindo a expressao de P{h) em (4.10) e

‘integrando tem-se :

= 1 ! PlamaHy + dpfr{l} }{ - hsaci=Ninf) cgHg _ A Prama Hi+dpfril)
Prag = - P{h;e) + ElamalliT W7 e -4 tama 77 0 T
mad [haup" hlnf, [ chg ( fef oM )( ) g Hg {haq inf
Piamo f - -
____C'SH’ (P(hucl) + 2 c:i}[{:dp ff?)}(e [hsacP-hamcitcgilg |) - Plamo?gl;;ipfrfz'i (heec2 - Pooet] — oouv
s = *C;IH;(P"‘sec E Mcm?f—“”) (s Pp-homei-catis_))_ P;amljclg-}-dggfr(i) {%_hmi_ﬂ] @
cade s
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Nses i ~ altura da i-ésima segdo anular.
¢ anexo I mostra todas as passagens na integragao
realizada, para a determinagaoc das pressdoes instantanea e

média da regiaoc bifasica.
L

4.4 -~ Calculo da velocidade na regido biféasica.

0 meodelo adotado na distribui¢do das bolhas de gas na
fase liquida foi o© preoposto por Stanbery (Ref. 6),
esquematizade na figura 3.4.

Para o calculo da velocidade em um determinado ponto
na regiao bifdsica utilizou-se da correlagido de Griffith
(Ref. 12), assumindo-se que a varia¢ao no tamanho das bolhas
na regiac bifasica é linear, variando do tamanho maximo na
parte superior ( diferenca entre os raios do espago anular )

para infinitesimal na inferior.
4.4.1 - Velocidade no interior da linha do estrangulador

De acordo com a correlacac de Griffith (Ref. 12y, a

velocidade na linha do estrangulador é dada por:

Ig DB {Ploma~Pgas)

vp= 0.345 + 1.2 Vigma (4.12)
Plama
onde :
DB - didmetro da bolha de gas
Ao se utilizar a distribui¢ao de Stanbery (Ref. 6),

se calcula o didmetro da bolha por

pg = DI (h-hig) {4.13}
. “"lsup" hint)
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onde :
DI - diametro internc da linha do estrangulador

E importante notar que apds a regido bifdsica chegar
na superficie e comegar a sair, ainda se considera a variagao
linear da belha, pols o modelo leva em conta o volume da
regido bifasica que saiu do pogo para cdlculo do diametro da
bolha em qualguer ponto.

Para a determinagao da velocidade da parte superior
da regido bifasica substituiu-se h por hsup, gquando esta
ainda ndo chegou a superficie. Do mesmo modo, substitui-se h

por hinf para cdalculo da velocidade inferior.

4.4.2 -~ Velocidade no espago anular do po¢o

De acorde com a correlacao de Griffith ( Ref.12 ), a

velocidade no anular do pogo € dada por:

DB (Piana-Pgas)
v, = k,\/g Plana”Pgan) {1+ %5} Vigmg {4.14)

Plama

e o diametro de bolha por :

og = (DC1-DPE} (h-hine)

{4.15)
K 2 (hm"h[nf}

onde :
DClI - diametro interno do revestimento ou do pogo na segao
DPE ~ diametro externc da coluna de perfuragido na segio

Para determinagao da velocidade da parte superior da
regido bifédsica basta substituir h por hsup, 0 mesmo

acontecendo com a parte inferior, apos substituigdao de h por
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hinf.

4.4.3 - Calculo da velocidade média na regido bifdsica

Como a velocidade da bolha varia de acordo com a
posi¢cao desta dentro da regiao bifdsica, para calculo da
perda de carga, dentro de uma determinada se¢do, é utilizada

uma velocidade média definida por:

hssec

S;wdh

_ fsoc )

Vimes = m (4.16)

onde :

Ngeee - POSigdoc superior da regiao bifasica na segao
hisee =~ posigac inferior da regido bifasica na segao

Substituindo a expressdac da velocidade de bolha para

segac anular em (4.16) e integrando chega-se a :

: 9 { Prama— Pgas} (DCI-DPE}" (h,..c-hna}m- {hisec— hhdl's
Voed ED.GB? k.\/ YL r— :” howe Prone | 4 (14K g (417D

Da mesma forma, substituindo a expressao da
velocidade de bolha para a linha do estrangulador em (4.16) €

integrando chega-se a :

-~ 15 1.8
9 (Proma™ Poas) DI {Pasoc—hint) ~ {hisec—hig)
Vied® 0.230\/ +12v (4.18)
mad Piama {hwp- hinf) hssac ~ Nisac lome
4.5 - Calcule da perda de carga na regiao bifasica
Como a velocidade média da regidc bifasica é
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conhecida em cada segao anular e o regime adotado no modelo é
0 proposto por Stanbery (Ref. 6), a perda de. carga por
fricgdo na regiac bifasica € calculada como se o fluido
bifdsico fosse homogéneo (Ref. 11).

* 0 calculo da perda de carga €& feito considerando-se a

expressao utilizada por diversos pesguisadores, entre os

quais Caetano (Ref. 11):

2
dpfr (1) m Py Ymed (4 q)
2q.D

ocnde

tn - fator de fricg¢ao de Moody

Pne =~ Deso especifico da mistura bifésica

vmed - velocidade média na regiao bifasica

dc - fator de conversao de unidades

D - diametro interno da linha do estrangulador ou o diametro
equivalente para a regiao anular, que € igual a

diferenga entre os diametros externo e internoc do anular
O peso especifico da mistura bifasica € calculada

por (Ref: 11,13 )

Priv® HiPigme + HgPyas (4.20)

O fator de Moody & determinado apds a determinagao do
regime, laminar ou turbulento, sendo utilizado para o fluido
de perfuragdo o conceito da viscosidade aparente, definido

adiante.
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Para a determinagac do regime se calcula inicialmente

o numero de Reynolds, dado por

= pﬂuvrnedD
Re= —lls. — (4.21)

onde **

Re - numero de Reynolds

D - diZmetro interno da linha do estrangulador ou o diametro

equivalente para a se¢ac anular

visp ~ viscosidade da mistura bifasica

Apds o cdiculo de nuimero de Reynolds, compara-se este

com o valor critico (2 100), determinando-se se o regime

turbuilento ou laminar.
0 fator de fricg¢do de Moody ¢é dado

11,13,15)

fm= 03164 RG2S (4.22)

para o regime turbulento e

{4.23)

para o regime laminar.

A viscosidade da mistura e calculada no

bclhas por (Ref. 13} :
visg = visgy N + visg\g {4.24)

onde @

visgpy - viscosidade aparente do liguido
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visy - viscosidade do gas
KI - fracao volumétrica liguida sem escorregamento
'}g - fra¢ao de vazio sem escorregamento

A wviscosidade aparente liquida ¢ definida por (Ref.

15) =
VISgp = vis, + 6.66 lim QJT {4.25)
para o interior de tubos e
Visgy = vis, + 5 limyge (—Dc—':-'P—F-'E-) (4.26)
)

para ¢ espa¢o anular, onde
vis| - viscosidade plastica do liquido
limg,. - limite de escoamento do liquido ( propriedade

reoldgica do modelc binghamiano )
v; = velocidade média do liguido na regido bifasica

A velocidade média do liquido na regido bifdsica é

dada por (Ref. 13)

(427)

onde

v, - velocidade média superficial do liquido.

e a velocidade média superficial do gds na regido bifdsica

por (Ref. 13)
- _V 4
Vf"_sgg_' (4.28)

onde :
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veg - velocidade média superficial do gas.
Atraveés das férmulas convencionais para fluxo
bifdsico vertical é possivel o calculo da velocidade média

superficial do 1liquido e do gds e da fragdoc volumétrica

liguida e de vazio sem escorregamento por (Ref. 13)

Vmed = Vsl t Vg (429
Vg T V-V {4.30)
A= 431
Vined
Ng= Yea_-1-7, (4.32)
Vinad
onde
ve - velocidade média do gds relativa a do liguido
A viscosidade do gds & determinada através da

correlagio de Lee et ailii (Ref. 16).

4.6 - Calculo da pressac em gualguer ponto da regiao
monofasica.
Novamente  partindo da expressao de calcule do

gradiente de pressoOes para um unico fluido e desprezando-se ©

termo referente a acelera¢ao, tem-se

-4 broma +dpfrm i) (4.33)
onde :
dpfrm(i) - perda de carga na fase monofdsica da i-ésima se¢ao

por unidade de comprimento
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O calculo das perdas de carga nesta regido é feito
utilizando-se do modelo reoldgico binghamiano, gque apresenta
bons resultados tanto para o anular como para a linha do
estrangulador (Ref. 15).

* Elfaghi, Langlinais, Bourgoyne e Holden (Ref. 17) em
1983, através de experimentos para £luidos bifasicos e
monofdsicos, verificaram que o modelo binghamiano se aproxima
bastante do real para a linha dc estrangulador, conforme pode
ser verificado na figura 4.2 em dades colhidos no pogo de
Louisiana State University. Uma ressalva que deve ser feita
em relagac ao modele & guante ao valer determinado da
viscosidade plastica no viscosimetro Fann, pois em baixas
vazOes esta viscosidade deve ser determinada em leituras
diferentes das de 300 e 600 rpm, o mesmo valendo para o

limite de escoamento do fluildo de perfuragdo.

(4.2 MPa) 600
O DADOS MEDIDOS
——FLUMDO - VIS 20cp
so0L PLAMA=S.8 540 0—
400
L
¥
§ 00}
8
w
[=]
< 290
[=}
=
Ll
[
o
[} ] 1 . | ]
25 50 75 100 (25

Imrr?
VAZAO - GEM (2.4 nt/s)

FIBURA 4.2 - PERDA DE CARGA NA LINHA DO ESTRANGULADOR
MODELO BINGHAMIANO - RUGOSIDADE =0.00
(FONTE: REF. 17}
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Para o calculo da perda de carga na segao faz-se a
determinagao do regime de fluxo, entre o laminar e o
turbulento, através do calculo da velocidade na segdo no qual

o fluxo esta sendo analisado

Viamo * ——‘glﬂ; (4.34)
onde:
Qome ~ vazao de circulagdo do fluido
Capsec - capacidade da secdo que esta sendo analisada.

Se a secdo gue estd sendo analisada € uma regiao

anular, a capacidade é dada por:
2 2
Cap.,.=0.7854 (DCI -DPE ) (4 .35)

e se a sec3o for a linha do estrangulador, a capacidade &

dada por:

Capyge= 07854 DI° {4.36)

A seguir calcula-se o] numero de Hedstron,
adimensional, que apresenta excelentes resultados na previsao
de regime de fluxo para fluidos binghamianos (Ref. 18), do
gual se retira, através do grafico da figura 4.3, o numero de

Reynolds critico. O ntmerc de Hedstron é definido por:

=PMMIﬁ
He Wmﬁ {4.37)

onde .
Dm - didmetro interno da linha do estrangulador ou o diametro

. - - 4 .
equivalente circular para a segac anular, gue e igual a
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diferenga entre os diametros extérno e internc do anular
multiplicada por 0.816 (Ref. 15)
Através da comparag¢ao entre o numero de Reynolds

critico e o numero de Reynolds dado por :

- Plama Viomg Dm
N Re vis| (4.38)

determina-se o regime de fluxo na regido wonofdsica.
Para fluxo laminar a perda de carga por unidade de

comprimento para o interior de tubos é dada por (Ref. 15) :

dpfrm(i)= YISt Viome S + AMese {4 39)
1500 DI 225 D!

e para o anular por

dpfemii)= — Y151 Yiamo Moy {4.40)
1000 (DCi-DPEX = 200 (DCI-DPE)

Para o fluxo turbulento a perda de carga por unidade

de comprimento para o interior de tubos & dada por

90.75 vl.75 \!15025

1~ rioma Yiama 1

dpf = 4 .41
pirm {i) 18 DI 5% { )

e para o anuiar por

C78 175 025
dpfrm (i) = Plana Vieme visi__ (4.42)
1396(DCI-DPE}"

49



Tendo-se as perdas de carga em todas as segoes
anulares ocupadas pelo fluido de perfura¢ao, o calculo da

pressac em gqualguer ponto da regiao monofasica € dado por:

P(hm)= P{hmipe} - Plamal hm-hmyge) ~dpfrm{l} (hmgae - bmyp - oL ~dpfrmin}{bm~-hmyye 0y)  (4.43)
onde :
P{hm}) - pressao no pento desejado da regido monofasica
P{hm;,¢) - pressdo na parte inferior da regiao monofdsica
bm,_ ., - altura superior da enésima segao da regido
monofdsica
hm - altura do ponto de interesse da regido monofasica
hm;e - altura inferior da regido monofésica
4.7 - Programa para previsdo das pressoes no anular

0 programa, a partir dos dados do kick, faz uma
simulagao .da circulacac deste, utilizando a mesma lama que
estava sendo utilizada na perfuragao e a hipotese de pressaoc
no fundo do pogo constante.

0 deéenvolvimento do programa & feito em cinco fases.
A primeira é a estdtica, ou seja, o fluido ndo entrou em
circulagio, a segunda, com o fluido ja em circulagao, na qual
a regiao bifdsica se encontra totalmente na segao anular, sem
ter entrado na linha do estrangulador, a terceira na gual a
regido bifdsica atingiu a linha do estrangulador mas nac a

superficie, a guarta em que a regido bifasica atingiu a
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superficie e estd havendo produgdo de gds e por dltimo a
quinta, na qual a regido bifasica se encontra apenas na linha

do estrangulador.
4.7.1 - Primeira parte - Pogo fechadeo em condi¢des estaticas

A primeira parte do programa simula a fase de
estabiliza¢doc das pressdes no anular e no tubo de perfuragao,
e a partir do gual sao determinadas a densidade do gas e a
massa de gds gue entrou no poge. Nesta fase sao 1lidos todos
os dados referentes a gecmetria do pogo, propriedades do
fluido de perfurag¢ac, e dados sobre os equipamentos da sonda
e do kick.

Os calculos principais desta fase, como a densidade
do gads e a massa de gas sao feitos iterativamente, através de
uma estimativa d&da pressao média da regido bifasica.
Normalmente © primeiro valor a ser utilizado para a pressao
média é o da pressao da formagho.

A determinacdao da densidade do gds é feita com o
céalculo da pressado na parte superior da regiao bifdsica
utilizando-se a expressao (4.9), com o valor de dpfr(i) iguél
a zero, J& que n3o ha perda de carga devido as condigdes
estaticas, e com a densidade do gas com um valor tal que a

pressao na parte superior seja igual a

P(hsup)= SICP+ Plamo{ PROF - hsup) . {4.44)

Com o valor da densidade do gas encontrado, entra-se
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na expressao (4.11) com dpfr(i) igual a zero, e determina-se
0 valor da pressao média na regiao bifédsica. Se o valor
calculado for igual ou proxime do valor estimado esta
determinada a pressac media e a densidade do gads, se nio,
retorna-se com a estimativa de pressdao idgual a AGltima
calculada e refaz-se os cdlculos, até que o processo esteja
terminado.

Para o calculo da massa de gds ou do peso de gas que

entrou no pogo utiliza-se a expressao

Woos = Ganho po,y  (4.45)

onde
Ganho - volume de lama ganho nos tanques
4.7.2- Segunda parte ~ Circulagdo na regidc anular

Na segunda parte € feita uma simulacdoc da circulagao
do kick, através da escolha de uma velocidade de bombeio
entre 30 a 40 cicles por minuto, dependendo da bomba de
perfuracao da sonda.

Com esta velocidade de bombeio tem-se a velocidade
inferior da vregido bifasica, que é calculada através da
formula (4.14), substituindo-se h por hinf.

Para a simulacao da circulagao escolhe-se um
determinado intervaleo de tempo, no caso 30 segundos, e
determina-se a posigdo inferior da regido bifésica, pela

expressao
hinfur: hinfunt"' v-bi‘d' {4.48)
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onde :

bine ot - posigao inferior atual
Nint ant - posigdo inferior anterior
Vi - veiocidade inferior da bolha
dt - intervalo de tempo escolhido

Com esta posigao inferior, determina-se a pressaoc na
base da regiac bifasica atraves da expressac (4.43).

Para determinagdao da velocidade superior da regiao
bifasica, da posigao desta, da fragao de vazios, do peso
especifico médio do gds, da pressao média da regido bifasica
e da pressao superior, utiliza-se novamente de um Pprocesso
iterativo, em virtude dos itens serem dependentes um do
outro. Inicia-se o calculo neste processo impondo a pressao
média na regiac bifasica igual a pressao na base desta,
calculada na primeira fase ou no intervalo de tempo anterior,
e uma fragao de vazios igual a calculada na primeira fase ou
no intervalo anterior.

Com estes valores estimados sao calculados o peso
especifico do gas com a expressaoc (4.6), a velocidade
superior da bolha com a expressao (4.14), substituinde h por

hsup, e a posig¢ao superior da bolha pela expressaoc :

Novpat® Mop ant + Vpgedt  (447)

.onde :

Beup ot posigac superior atual
hwpnm posi¢ao superior anterior
vps - velocidade superior da bolha
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Logicamente o programa faz testes para a determinacap
das mudangas de dimensbes que ocorrem na segao anular, a
medida em que a regiao bifasica vai sendo deslocada para a
superficie, determinando~se os valores exatos das velocidades
nas diversas dimensces, ao contrario de algumas simulagdes
gue utilizam uma capacidade média para todo o anular.

Com a posicao determinada, calcula-se as perdas de
carga existentes em todas as se¢des anulares utilizando-se a
expressao (4.19) e a pressao média da regido bifdsica através
da expressao (4.11).

Se esta pressac média estiver fora da tolerancia
especificada quando comparada com a pressaoc estimada, repete-
se © processo de célcuio, colocando-se a pressac estimada
igual a esta ultima calculada, até se atingir a tolerancia.

Calcula-se entdac a pressao na parte superior da
regido bifasica, utilizando-se a expressao (4.9) e a fragdo
de vazio com a expressac (4.1). Se esta estiver dentro de
determinada toleraAncia quando comparada com a estimada, o
processo iterativo mneste intervalo de tempo simulado esta
terminado.

Caso contrario, volta-se ao inicio do processo com
esta nova fragao de vazio calculada.

Tendo-se a pressao superior da regido Dbifésica,
calcula-se as perdas de carga na regiao monofasica gue esta
acima da bifasica pela expressdo (4.40) ou (4.42) e a pressao
na superficie pela expressaoc (4.43).

Faz-se um novo incrementc igual ao intervalo de tempo
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escolhido e repete-se todo o calculo novamente, até que a
posicao superior atinja a linha do estrangulador.
A partir deste momento tem-Se o inicio da terceira

parte do programa.

4.7.3 - Terceira parte - Entrada na limha do estrangulador

pela regiao bifasica.

0 processo de cdlculo nesta parte € semelhante a
anterior, com excegdao de que a velocidade da regido bifdsica
na linha do estrangulador € muito maior que a velocidade na
secaoc anular. Consequentemente a variagao de press3o no
~estrangulador € muito mais acentuada que na parte precedente.

O processo iterativo € o mesmo da parte anterior, com
excegao de gque para o calculo das velocidades e perdas de
carga para a regiao bifdsica entram as expressoes referentes
a linha do estrangulador, devide a mudanga de geometria.

Esta parte € rapida e termina quando a regido
bifasica atinge a superficie, iniciando-se o processo de

produgdo de gas.

4.7.4 - Quarta parte - Produgdo de gas com parte da regido

bifdasica no anular

0 processo iterativo é ¢ mesmo, simplesmente que
‘neste caso ocorre a produgdo de gas e isto deve ser levado em
conta para a determinagao da nova fracio de vazio e para o
cdlculo da velocidade média da regifo bifdsica.

Para o calculo da nova fragiao de vazio assume-se que
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ndao ha acumulo de gas na linha do estrangulador e portanto,
que a massa de gas que sai da regido anular é a mesma que sai
para a superficie (Ref. 9).

Para calculo do peso de gas que sai do espago anular,
calcula-se o volume Dbifdsico que saiu do espago anular
durante o intervalo de tempo da simulagao e multiplica-se
este volume pela fragao de vazio e pelo peso especifico de
gads, obtendo-se entac o peso ou massa de gés que saiu do
anular e consequentemente do pogo, devido a hipdtese
assumida.

Subtrai-se do valor da massa de gas anterior o valor
que saiu, determinando-se a nova massa de gas e portanto o

novo volume de gds, dado por:

= Wroas :
vrgﬂl pgus (4-48}
onde:
Wrges - peso de gas que ficou no pogo
Tendo-se o© novo volume de gas, calcula-se a nova
fracao de vazio. Nota-se que o processo iterativo neste caso

¢ idéntico ao anterior, estimando-se uma pressac média e uma
fragao de vazio e prosseguindo o processo até que se atinjam
as tolerancias regqueridas.

Para o calcule da velocidade média na 1linha do
estrangulador considera-se o volume da regido bifasica que
saiu do pogo,. ja que a distribuigdoc de bolhas é a mesma
adotada por Stanbery (Ref. 6), consequentemente diminuindo o

tamanho das bolhas na parte superior, na pProporgac em gue a
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regiao bifasica vai sendo retirada do pogo.

Quando a parte inferior da regiao bifdsica atinge a

linha do estrangulador € iniciada a WUltima parte da

simulagcac.

4.7.5 - Quinta parte - Regiaoc Dbifasica na linha do
estrangulador

Esta & muito rdpida em comparagadoc aoc tempo total de
simulagac da circulagdo, podendo se desprezar os valores
intermediarios calculados entre o tempo em que a fase
inferior da regido bifasica atinge a linha do estrangulador e
0 de gquando sai totalmente do pogo. Comoc se tem os valores da
pressio nestes dois momentos, estes sao utilizados na
simulagao, completando desta forma o perfil de pressdes
previsto no anular na circulagdo do kick pelo modelo
desenveolvido.

Em uma situa¢do real, o pogo seria novamente fechado
até que um ocutro fluido de perfurag¢ao, com um peso especifico
suficiente para eguilibrar a pressao da formwacio, fosse

circulado.
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CAPITULO V

ESTUDO DA POSICAO DO ESTRANGULADOR DURANTE A FASE

CRITICA DE CIRCULACAO

Durante a simula¢ao do kick, o programa determina as
duas pressoes criticas da circulacido bem como os respectivos
tempos de circula¢ao em que isto ocorre, ou seja, 0s tempos e
pressoes no momento em que a regido bifdsica atinge a linha
do estrangulador e depois guandc atinge a superficie.

Logicamente, dependendo da lamina d agua, existe uma
vazao ideal para que o kick seja circuladoc de acordo com as
caracteristicas do estrangulador e isto é mostradc neste
capitulo.

Existem diversas expressoes que dao a perda de carga
no estrangulador entre as guals a estudada por Holden e

Bourgoyne em 1982 (Ref. 8)

e
AP = Plama ulﬂl‘!ﬂ {(5.1)

- 2 9c Af

onde
'&P - perda de carga através do estrangulador
Qigme - vazao de lama através do estrangulador
Ar - drea friccional efetiva através do estrangulador
g¢ - fator de conversao

A &rea friccional efetiva foi determinada por Holden
e Bourgoyne (Ref. 8) em experimentos para dois
gstranguladores utilizados em sondas flutuantes, conforme
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pode ser visto na figura 5.1 para o estrangulador de
perfuragao Swaco de 1.75 polegadas e na figura 5.2 para 5
estrangulador Cameron de 2.00 polegadas.

Algumas sondas na Bacia de Campos possuem o
estrangulador Swaco de 2.00 peclegadas e o Camercon de 2.00
polegadas, portanto neste estudo sac utilizados os dados
referentes ac do estrangulador Cameron de 2.00 polegadas.

Para o manuselio deste estrangulador pode-se regular a
velocidade de fechawmento conforme o desejado, existindo um
ajuste menor de pressao guando tal equipamentc € regulado no
modo lento (ou maior no modc rapido).

A determinagaoc da viabilidade da utilizagao da vazao
escolhida para circulagao do kick & feita determinando-~se a
drea friccional efetiva necessaria para manter a pressac no
anular pela expressao (5.1) para as duas pressdoes criticas.

Com estas areas e com os dados do estrangulador
Cameron ( figura 5.2 ), determina-se as posigOes de abertura
em gque o estrangulador deve ser mantide.

Com a velocidade de fechawmento do estrangulador e
estas posigoes determina~se © tempo necessario para
realizagao desta operagao.

0 autor fez medidas do tempo de fechamento no modo
lento e no rapido, chegando aes seguintes valores para o
as=stvananlador Cameron de 2.00 polegadas
- modo lento - 300 seqgqundos
- modo rapido ~ 20 segundos

Como no controle de kicks nunca se trabalha com o
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estrangulador no modo lento ou rapido, ficando-se sempre em
uma posi¢ado intermediaria, o autor adotou o tempo médioc de
fechamento total do estrangulador de 50 segundos, um valor em
média bastante utilizado na circulag¢ao de um kick.

Como se tem a posigao do estrangulador necessaria
para Se manter a pressdo na superficie, o modelo calcula o
tempo necessario para a modifica¢do do estrangulador entre as
duas pressbes consecutivas na superficie no intervalo de
tempo simulado.

No caso deste intervalo de tempo ser menor gue o
intervalo de tempo simulado, pode-se utilizar a vazao
escolhida inicialmente para o controle do kick.

Do contraric, escolhe-se uma vazao mMenor até gue esta
apresente condigoes de operacionalidade para ¢ estrangulador.

Se a vazao determinada através deste processo for
menor que a correspondente a minima vaz@o especificada pela
bomba de perfurag¢do, deve-se utilizar a bomba de cimentagao.

E importanie notar a diferenca nos dados entre a area
real para o estrangulador e a area friccional mwedida,
evidenciando a necessidade de se levantar estes dados para
todos 0s tipos de estranguladores existentes, polis caso seja
utilizada a area real do estrangulador para determina¢ao da
posigao gque este deve ficar, 1isto acarreta em erros que
invalidam.o estudo desenvolvido para verificagao da vazao de

circulacao ideal para o estrangulador existente na sonda.

62



CAPITULO VI
RESULTADOS DO MODELO

Para a comparagac do modelo descrito neste texto
foram utilizados os dados de outro modele computacional, ia
que dades experimentais de kicks para laminas d "agua
profundas praticamente inexistem no Brasil, e para sondas
flutuantes, os que existem ndo servem como base, pois muitas
vezes 0s métodos e o peso de lama sao alterados de acordo com
a convenieéncia da operagac, nem sempre se seguindo o método
de pressdo no fundo do pogo constante.

Dados experimentais tanmbém nac foram coletados,
devido a inexisténcia de um pogo para estes estudos até o
presente momento, servindo comc base apenas as correlacoes
utilizadas neste trabalho e que mostraram bom desempenho nas
medi¢oes feitas pelos autores destas correlacoes, para pogos
de petréleo com dimensdes préximas das utilizadas pela
Petrobrds na drea maritima.

Foi escolhido para comparagao com o modelo
desenvolvido neste texto o modelo de Santos (Ref. 9), devido
a existéncia de dados deste modelo e gue tal modelo se baseia
-Ra circulagao do kick com a pressao do fundo do pogo
constante e no modelo de bolhas de Stanbery (Ref. 6), e que
mostrou bom desempenho, com a pressac maxima do revestimento
um pouco mencr gue 05 ocutros modelos.

A diferencga fundamentai entre este modelo e o de

-,

Santos {Ref. ©8) & no cdlculo das perdas de carga, pois este

63




ultimo utiliza a correlagao de Orkiszewski (Ref. 30) para a
perda de carga, em gue a velocidade utilizada na fdérmula
(4.19) para cdlculoc é a do fluido de perfuragao dividide pela
fragdo volumétrica do 1liquido e o peso especifico é o do
proprio fluido de perfuragdo. Isto causa diferengas
significativas na pressao do anular quando utilizando pogos
de peqguenas dimensOes, como sera visto adiante.

Para comparagac das pressoes no anular entre este
modelo e o de Santos foi utilizado dois pogos de segac anular
constante, sendo um com as dimensdoes proéximas dos pogos da
Bacia de Campos (tabela 6.1) e outro com as dimensoes de um

po¢o delgado.

BROCA REVESTIMENTO
pol (m) pol (m}

38 {0.9i4]) 30 0762}

26 (0.680) 20 (0 508)
17 172 (0.445) 13 3/8 {0.340}
t2 1/4 (0.311) 9 578 (0.244)
811/2{0.218) 7 10.178)
6 3/4 (071} 5 1/2 {0.140)

TABELA &.1 - DIMENSSES USUAIS DOS POGOS NA BACIA DE CAMPOS

Os dados referentes ao primeiro exemplo foram:
Profundidade : 3047.85 m { 10000 pés)
Lamina d° agua : 304.79 m ( 1000 pés )
Diametro interno do pogce : 0.251 m ( 9.875 pol )
Diametro da tubulagaoc interna : 0.127 m ( 5.000 pol )

Diametro da linha do estrangulador : 0.076 m ( 3.000 pol )

64



Gradiente geoteérmico : 0.0146 C/m { 0.008 F/pé)

Peso especifico : 1.2 g/cm3 ( 10.0 1b/gal )
Viscosidade plastica : 15.0 wmPa.s { 15.0 cp )

Limite de escoamento : 4.788 Pa ( 10.0 1bf/100 pé2)
SIDPP : 3.103 MPa {( 450 psig )

SICP : 4.688 MPa ( 680 psig )

Ganho : 6.360 m3 ( 40 bbils )

Tempo de fechamento : 60 seg ( 1 min )}

Vazao de perfuragdo : 2.216 m3/min ( 13.936 bbl/min )
Vazao de circulagao : 0.753 m3/win { 4.738 bbl/min )
Margem de seguran¢a na circulag¢ae : 1.034 MPa ( 150 psi )

A figura 6.1 mostra os resultados dos dois modelos,
indicando que, apesar da utiliza¢@o de correlacdes diferentes
para calculo das perdas de carga na regilo bifasica, os dois
modelcs apresentam previsao de pressdes semelhantes guando
utilizados nas dimensoes proximas dos pocos comumente
perfurados na Bacia de Campos. Nota-se gue a diferenga entre
os dois modelos nac ultrapassa 50 psi, ©0 gue em termos de
precisaoc em uma sonda & desprezivel.

Convém notar gue o maior afastamentc das pressoes
entre os dois . .modelos ocorre na linha do estrangulador,
devide & weuoi - digensao desta e, guando se utiliza a
correlacao de Orkiszewski (Ref. 30), esta apresenta perdas de
carga maiores em relagdo ac modelo do autor. Este fato estad
melhor acentuade no proximo exemplo guando se compara o©s
modelos para pogos delgados.

Gs dados referentes ao segundo exemplo sao ideéenticos
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ao do primeiroc, com excegao dos diametros do anular gue foram
alterados para

Diametro interno do pogo : 0.159 m ( 6.250 pol )

Diametro da tubulag¢do interna : 0.089 m ( 3.500 pol )

A figura 6.2 mostra o efeito do pogo delgado sobre a
correlagcao de Orkiszewski (Ref. 30), indicando uma perda de
carga muito malior gque a do modelo do autor e conseguentemente
uma previsao de pressdes menores do gque a deste Ultimo. Isto
explica a razao da diferenca de pressdes entre os dois
modelos se tornar maior na linha do estrangulador, conforme
se verificou no exemplo antericor. Nota-se também que a
simulagac ndo foi completada , devido a discrepancia dos
resultados calculados a partir do momento em que a regiao
bifdsica comega a sair na superficie.

Este fato verificado na figura 6.2 indica também o
motivo pelo gqual o modelo de Santos (Ref. 9) apresentou
pressoes maximas no anular inferiores a de outros modelos,
pois normalmente estas maximas pressdes ocorrem gquando a
regido bifdsica ocupa toda a linha do estrangulador, e devido
a cdrrelacﬁo de Orkiszewski (Ref. 30), as perdas de carga
calculadas diminuem o valor da pressac prevista no anular em
cemparagao-ao de outras correlages.

Obviamente para os pogos delgados a correlacdo de
Orkieszewski (Ref. 30) nao deve ser wutilizada gquande se
utilizando do modelo de distribui¢dc de bolhas proposto por
Stanbery (Ref. 6), e portantc para tais pogos é melhor a

utilizacao do modelo propostc pelo autor.
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Para os outros pogos pode~se utilizar quaisquer dos
modelos, pols a diferenga naoc é significativa em termos de
previsao de pressoes no anular.

A seguir é feita uma andlise dos parametros que mais
influenciam na previsao de pressdes no anular, através de um
exemplo com as dimensoes usuais de pogos da Bacia de Campos e
sobre o qual serd analisado a influéncia de tais parametros.

O exemplo foi calculado com ©s seguintes valores :

- Ll L4 .
Dimensoes fisicas do pogo:

- Profundidade - 3500 metros { 11483.5 pés )

- Profundidade da sapata - 2500 metros ( 8202.5 pés )

- Lamina d dgua - 550 metros ( 1804.5 pés )

- Diametro da linha do estrangulador - 0.073 m { 2.875 pol )

- Segoes anulares:

DPE DCT - Comprimento

m (pol) m (pol) m {pés)
0.165 (6.5} 0.216 (8.5) 500 (1640.5)
0.127 (5.0) 0.216 (8.5) 1000 (3281.0)
0.127 (5.0) 0.244 (9.625) 1450 (4757.5)

Propriedades reoldgicas do fluido de perfuracio
- Pesn especifico - 1.15 g/cm3 ( 9.6 1lb/gal )
- Viscosidade plastica - 10.0 mPa.s ( 10.0 cp )

~ Limite de escoamento - 7.182 Pa ( 15.0 1b/100 pe2}

Caracteristicas das bombas de perfuracio

- Tipo de bomba -~ triplex
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Comprimente da camisa - 0.356 m ( 14 pol )

- Diametro da camisa - 0.165 m { 6.5 pol )

- Bficiencia volumétrica - 0.97

Fator de bombeamento - 0.022 m3/ciclo (0.139 bbl/ciclo)

Dados do kick
- SIDPP - 3.241 MPa (470 psig)
- SICP - 4.619 MPa (670 psig)

- Ganho - 6.360 m3 (40 bbls)

Outros Dados

- Pressao de fratura na sapata - 43.437 MPa { 6300 psig )
- Velocidade de circulag¢ao do kick - 34 cpm
~ Velocidade de perfuragcaoc - 100 cpm
- Tempo de fechamento - 60 segundos ( 1 min )
- Sobrepressao utilizada - 0.689 MPa ( 100 psig )
- Gradiente geotérmico - 0.0146 C/m ( 0.008 F/pe )
- Tipo de estrangulador - Cameren 2.00 pol
0 programa com ¢ modelo do autor foi rodado com o©s
dados acima e construida a curva de pressdes do anular. Em
seguida foram sendo alterados os parametros sobre os guais se

desejava conhecer a influéncia na pressac do anular.

6.1 - Efeito da lamina d dgua

A influéncia da 13mina d dgua fica evidenciada
. — ~ -~ N L
observando-se a previsac de pressoes para uma lamina d agua

de 550 metros e a cutra de 1000 metros na figura 6.3, com os
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outros dados mantidos constantes.

Nota-se pela figura que a variagao de pressdo no
anular é muito mais rapida na lamina d agua maior, ndo sendo
entretanto tao grande quanto ao previsto pelo método de
Ilfrey e alli (Ref. 2). VNeste kick é possivel se fazer o
controle sem a utilizacao da bomba de cimentacdao, peois a
variagao de pressac no anular € bem menor que a variagao
maxima de pressdo permitida pelo estrangulador Cameron de
2.00 pol no intervalo de tempo considerado.

Isto também vai de encontro ao descritc por Holden e
Bourgoyne (Ref. 8) em gue, através de experimentos no pogo de
Louisiana, se chegou a conclusaoc de gue é possivel o controle
de pogos  em laminas d“dguas profundas pelos métodos
tradicionais utilizados nas sondas £flutuantes, devido as
pressdes reals serem menores que os previstos pelos modelos

conservativos.
6.2 - Efeito do tamanho do kick

A figura 6.4 mostira o gque pode acontecer Se ocorresse
um kick de proporgac maior que no caso anterior. Obviamente
para se manter a mesma composicdc no anular, entre a fase
liquida e gasosa, houve a necessidade de se alterar o tempo
de fechamento para 2 minutos.

Nota-se um perfil de pressoes maicres no kick de
maior dimensao e inclusive uma maior necessidade de variagao
de pressac no anular, mas que mesmo assim nac impediria que o

kick fosse circuladc com a bomba de perfuragao. A dimensao
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deste Kkick em uma sonda evidenciaria uma falha muitc grande
no controle de perfuragao, pols as scondas flutuantes permitem
detectar um ganho de 3,18 m3 (20 barris) facilmente, e caso a
lamina & agua fosse maior, o controle apenas pelo método de
pressao no fundo do pog¢o constante talvez nio fosse possivel.

A importancia da andlise destas duas curvas esta
novamente em mostrar um ponto bastante divulgado no controle
de kicks, ou seja, a detec¢ao deste no minimo tempo possivel
e vital para gue as pressdbes desenvolvidas no anular sejam as

menores possiveis.
6.3 - Efeito da viscosidade na pressao do anular

A figura 6.5 mostra o efeito da wmwudanga da
viscosidade do fluido de perfuragdo no perfil de pressdes do
anular, diminuindo a pressao de anular guando se utiliza uma
lama mais viscosa.

Tal fato ja era esperado pois devido ao aumento das
perdas de carga no anular e a compensagao destas pelo método
escolhido no modele, o¢corre a diminuigao das pressdes no
anular.

Um efeito que pode prejudicar o controle do kick
devido a um aumento da viscosidade € justamente o de se
fraturar a formagdo, pois ao contrario do modelo, em uma
sonda flutuante sé se compensa a perda de carga da linha do
estrangulader, aumentando desta forma a pressac na formacac
de um valor idéntico aoc da perda da regido anular. Como

também sdo freguentes erros de operagdo, as vezes parte da
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perda de carga da linha do estrangulador nao é compensada,
levande desta forma a uma maicr probabilidade de se ocorrer
uma fratura.

No modelo, mesmo trabalhande com um peso especifico
equivalente de fratura a 1.77 g/cm3 ( 14.8 1lb/gal )}, valor
bastante encontrado na Bacla de Campos, nao houve problema de
fratura devido ac aumento de viscosidade.

Esta influéncia da viscosidade no perfil de pressoes
pode levar a erros na previsao do modelo, pois a hipotese
assumida é a de que as propriedades do fluido de perfuragio
gue estd no pogo sao identicas ao da bombeada, was na
realidade ¢ fluido que estava sendo utilizado na perfuragao
sofre a contaminacac de cascalhos e outros elementos que

podem modificar a viscosidade do fluido de perfuragao.
6.4 - Efeito do gradiente geotérmico na pressao do anular

0O modelo trabalha com temperatura constante, e O qgue
é feito na figura 6.6 € uma comparagao entre a circulagaoc do
kick com a temperatura da formagac correspondente a um
gradiente geotérmico de 0.022 C/m { 0.012 F/pé) e a outro de
0.0146 C/m ( 0.008 F/pe), mostrando gue basicamente nao ha
mudanga significativa mno perfil de pressoes devido a
temperatura.

Portanto o fatec de se ter assumido uma temperatura

constante nao traz diferengas significativas para o modelo.

6.5 - Efeitoc da vazao na circulacao do kick

76



827 MPa)

PRESSAO (PSIA)

700

600

500

400

300

200

100

E GRD.0.022°C/M
B Atc‘).orz*’mél
: —
N GRD.O.0I5 *C/M
] {0.008°F/PE)
T 7 1 § T©T. 1§ T.1T 1 T 1 I ] | L T ] L AL §
O 40 80 120
TEMPO DE CIRCULAGCAO (MIN} {72005}

FIGURA 6.6 - EFEITO DO GRADIENTE GEOTERIICO NO ARULAR

77



{3.827MPa} 700

600 —
] VAZRD- 0.751 M?fmuu {4726 SBL/MIN}
500 : 1\
|
i
] , \
400+ ‘
3 - \ \
© ] .
g 7 ‘
= . \
300 /
Q 7] ~ A
o —
. \
3 \
200 — 3
- VAZAD -0.995 W /MIN
7] (6.255 BBL/MIN)
3 —| —
100
0 - [} 1 1 i ] oo 1 1 1
o 40 80 120
TEMPO DE CIRCULAGAO {MIN} {7200s)

FIGURA 6.7- EFEITO DA YAZAO NA PRESSAOQ DO ANULAR.

78



A figura 6.7 mostra o efeito da vazao na circulagao
do kick, através da comparagdc entre uma vazdo de 0.751
m3/min (4.726 bbl/min), correspondente a uma velocidade de 34
cpm da bomba do exemplo, e a vazao de de 0.995 m3/min {6.255%
bbl/min), correspondente a uma velocidade de 45 cpm da mesma
bomba.

Nota-se dque com o aumento da vazac as pressoes no
anular diminuem devido ao aumentc da perda de carga, levando
a principio a falsa idéia de que seria mais seguro a
circulagao com a maior vazao possivel

Ao se comparar na figura 6.7 as tangentes as curvas
que indicam a subida da regido bifasica pela 1linha do

estrangulador, mesmo com estas vazoes relativamente proximas,

verifica-se gue a correspondente a maior vazao € maior,
indicando um menor tempo disponivel para ajuste do
estrangulader. Dependendo do kick isto nao seria possivel no

tempo disponivel para alteracao de pressao, tendo pertanto

que se fazer © controle com uma vazao menor.

6.6 - Efeito do limite de escoamento na pressao do anular

A figura 6.8 mostra o efeito da mudanga no limite de
escoamento do fluido de perfuragao, alterando desta forma o
perfil de pressoes do anular.

wolfnta-se  gue  com o aumento do limite de escoamento
ocorre uma diminuig¢ao no perfil de pressdes do anular devido
légicamente & um aumento nas perdas de carga.

Como no caseo da viscosidade, isto leva a imprecisdes
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do modelo, pols este supoe as mesmas propriedades para o
fluido de perfuragao gue esta no pogo e o utilizado para a
circulagac, mas devido a presenga de cascalhos e outros

fluidos, isto pode ser alterado.
6.7 - Efeito do diametro na regido do pogo aberto

0O modelo supoe também gue os didmetros da segdo
anular sao conhecidos. Para um pogo em perfuracio isto nem
sempre ¢é verdade, pois a regiao em que o pogo esta aberto
{nao revestido) pode estar alargada, devido a
desmoronamentos, levando portanto a erros na previsao das
pressoes do anular.

O conhecimento do diametro real desta parte do pogo
sé é possivel apds a perfilagem, nio estando disponivel este
dado durante o controle.

A figura 6.9 mostra o efeito do alargamento do pogo
na regiao aberta, guando o diametro do Pogo passa de 0.216 m
(8.5 pol) para 0.234 m (9.2 pol), aumentando conseguentemente
a pressao no anular, devido as menores perdas de carga, e o

tempo de circulagdo, devidoc a um maior volume no pogo.
6.8 - Efeito do tempo de fechamento na pressac do anular

O efeito principal do tempo de fechamento no modelo &
0 de aumentar a fragac volumétrica 1ligquida no anular,
consequentemente o efeito da expansao do gas na 1linha do
estrangulador é tanto menor quanto maior for este tempo.

A figura 6.10 mostra o efeito da variagdo deste tempo
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de fechamento, mostrando gque a grande diferenca ocorre
justamente quando a regido bifdsica entra pela linha do
estrangulador.

Na falta de um dadec sobre este tempo de fechamento em
uma sconda pode-se colocar o menor tempo possivel, pois desta
forma o modelo sera mais conservativo, prevendo pressoes

maliores gue no caso real.
6.9 - Estudo da tangente ao perfil de pressoes do anular

0 modelo desenvolvido possibilita o calcule da
tangente a curva no intervalo de tempo simulado. A figura
6.11 mostra os valores da tangente ao perfil de previsio de
pressoes do exemplo gue esta sendo analisado neste capitulo.
Nota-se gue este grafico é importante para se ter uma idéia
da variagdo que ¢é necessidria ser dada ao estrangulador
durante a circulagdo do kick.

Ao se analisar o grdfico da figura 6.11 nota-se gue a
maior variagdo neste exemplo se da no inicio da circulacgao,
ou seja, quando se sai da parte estatica para a dinimica.
Isto nao significa entretanto gue esta seja a fase mais
critica, pois ac se iniciar a circulagao do kick,
obrigatériamente se abre o estrangulador { consequentemente a
pressao no anular cai )}, e ao mesmo tempo se inicia a
circulacdo com uma vazdo menor que a estipulada para se
manter a pressao no tubo de perfuragdao igual a calculada.

Em sSeguida se faz o ajuste tanto na vazido escolhida

para a circulagao como na posigdo do estrangulador, de tal
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forma que a pressao no tubo de perfuragdo figque no valor
desejado.

A partir deste ponto a figura 6.11 mostra as maiores
variagoes que o estrangulador deve sofrer para se manter a
pressac no fundo do pogo constante, indicando que o maior
valor desta variagao ocorre quando a regido bifdsica atinge a
linha do estrangulador ( na figura um valor prdéximo dos 40
psi/min }. Neste exemple o wvalor é bem menor do gue a
variacao que o estrangulador permite, indicando que a wvaz3o
utilizada para a circulagac do kick estd subutilizando a
capacidade de variagao de pressdao do estrangulador.

Este ¢ um outro pento gue pode ser abordado por esta
figura, ou seja, olhando apenas sob o ponto de vista da
capacidade do estrangulador, a vazao de circulagio poderia
ser aumentada até o limite de variagdo que o estrangulador
pode dar, diminuindo desta forma o tempo de controle. O valor
da capacidade do estrangulador pode ser determinado
aproximadamente utilizando-se da formula 5.1 e de um grafico
semelhante a figura 5.2, onde se aproxima a curva da variagao
da area friccional por uma reta gue obrigatdériamente passa
pelos pontos medidos para as menores areas ( que da
resultados mails conserﬁativos } ou entac como foi feito no
modelo do autor, mais preciso, em gque se compara o tenmpo
noULsiuidnior para se proceder a modificag¢dao no intervalo com o
tempo simulado, 56 que no modelo é necessdrio um cdlculo por
tentativas, até se encontraf o wvalor da capacidade do

estrangulador e que, obviamente, nem sempre é possivel, pois
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0 modelo considera o problema de fratura da formagao, e ao se
aumentar a vazao pode ocorrer o fraturamento, ficando a vazio

neste caso limitada pela formag¢ao e nao pelo estrangulador.
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CAPITULO VII
CORRECAC DC MODELO

O modelo apresentado seguiu correlagodes Jque
apresentaram bons resultados guando comparados com os dados
experimentais retirados de pogos escolas como o de L.5.U.,
nac significando entretanto que, ao ser utilizado em campo,
apresente resultados proximos do real, pois como pode ser
verificado no capitulo VI, ha uma série de fatores que
alteram os dados do modelo, dependendo da regiao que esta
sendo perfuradoe o pogo.

Alguns destes fatores s3ao possiveis de se adequar ao
modelo na hora de se fazer a previsdo das pressdes, mas
outros como o diametro do pogo aberto, a viscosidade e limite
de escoamento do fluido de perfuragdo gue estd no pogo S0
serao conhecidos guando o controle estiver na metade do pog¢o
ou terminado, afastando desta forma o resultado previsto do
real.

Este ponto serve também para outros modelos, ficando
agui a discussao para trabalhos futuros da validade de se
aprimorar as correlagoes de fluidos bifasicos e monofasicos
para fluxo no anular, conseguinde resultados excelentes
quando comparado com o¢s dados experimentais, onde todos os
'QHuoa“BEO“cﬁnhecidos, se quando sdo utilizados em uma sonda o
resultade se afasta do real.

Deve~se  portanto, além de se  aprimorar as

correlagoes, inserir nos modelos dispositivos tais gue seja
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possivel a correg&o do modelo com os dados de campo.

0 modelo do autor baseia-se na pressao do fundo do
pogo constante, e apds verificag¢do dos fatores gue mais
influenciam no perfil de pressdes devido a erros causados
pela viscosidade, 1limite de escoamento, pogo aberto, peso
especifico do fluido de perfuragao e tempo ‘de fechamento
optou-se por uma corre¢ao primadria feita na propria pressio
do fundo do pogo, de tal forma que, de tempc em tempo,
compara-se o© dado de campo com o previsto e a diferenga
destas pressdes entra COmo COrrecao.

Isto exige que o modelo seja rodado duas vezes, uma
em gque a previsao do perfil de pressoes & feita e a outra em
que a cada 10 minutos seja registrada a pressao existente na
sonda e feita a devida corregdo.

Uma andlise desta corregdo s6 serd possivel apds a
utilizagao deste modelo em um caso real de kick, dando
subsidios para que futuros mecanismos de corregao destes

modelos sejam possiveis.
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CcAPITULO VIII
COMENTARIOS FINAIS

0 modele apresentado mostra que o método utilizado
pela Petrobrds para ldminas d dguas profundas n3o precisa ser
utilizado na maioria dos kicks, podendo o controle ser feito
pela prdpria bomba de perfuragcao da sonda |, propiciando
economia nesta operagdao de controle.

Um ocutro fato marcante é que a variagio de pressao na
superficie quando a regiao bifdsica entra pela linha do
estrangulador ¢é bem menor do que a prevista pelos métodos
conservativos devido a consideracdo do escorregamento e da
fragao de vazios da mistura bifdsica.

O modelo necessita ainda de aprimoramentos e gostaria
de destacar alguns estudos em pontos que melhorariam o modelo
do autor :

- Determinagao de uma nova correlagao para velocidade de
bolha no anular e na linha do estrangulador para fluidos de
perfuragio.

- Determinagao dos dados de fluxo para o©s estranguladores
existentes nas sondas brasileiras, inserindo estes dados no
modelo.

- Estudo wmais detalhado sobre o regime de fluxo na segao
anular e na linha do estrangulador.

- Andlise de um meio de corre¢ac mais preciso para o modelo
apds andlise do resultado apresentado neste texto.

- Estudo da influéncia da excentricidade da coluna de
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perfuragao.

Estudo de um modelo para pogos direcionais

Inclus3o no modelo da lama a base de Sleo.

Estudo

PoOco.

para

formagao portadora de gds acima do
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ABREVIATURAS DNDE UNIDADES

bbl - barriil

C - graus Celsius

cpm - ciclos por minuto

cm - centimetro

cp - centipoise

F - grau Fahrenheit

g - grama-forga

gal - galidao americano

kgf - kilograma- forga

ib,1bf - libra-forga

m - metro

min - minuto

mPa - mili-Pascal

MPa - mega-Pascal

psi - libra forg¢a por polegada quadrada

psia - libra forg¢a por polegada quadrada absoluta
psig - libra forca por polegada quadrada manométrica
pel - polegada

5,8eg - segundo
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NOMENCLATURA

¥

Atr - érea-friccional efetiva atraveés do estrangulador

Copaee - capacidade da segB0 que estd sendo analisada

Cg ~— constante referente ao gas

D - diametro interno da linha do estrangulador ou o didmetro
equivalente para a _regido anular, que ¢é igual a
diferenca entre os didmetros externo e interno do anular

d, - diametro externo do tubo interno de¢ anular, polegadas

dp - didmetro interno do tubo externo do anular, polegadas

DB - diametro da bolha de gas

DCl ~ diametro interno do revestimento ou do PO¢CCe na secao

Dl - diametro interno da linha do estrangulador

Om - diametro interno da linha do estrangulador ou o didmetro
equivalente circular para a segao anular, gque é igual a
diferenga entre os diametros externo e interno do anular
multiplicada por 0.816

D0 - diametro interno do revestimentd ou do pog¢o
DPE - diametro externo da coluna de perfurag¢aoc na segao

dotr (i) - perda de carga na i-ésima segd3o do anular por
' ' unidade de comprimento

dpfrml{i} - perda de carga na fase monofdsica da i-ésima secdo
© por unidade de comprimento

-%%- - variagao infinitesimal da pressio em fung¢ao da altura

dt - intervalo de tempo escolhido

fm - fator de fricg3o de Moody

§ - aéeleracéo da gravidade

Gerho - molume de lama ganho nos £anques

gc.— fator de conversio

h - altura do ponto de interesse na regifo bifasica na segao
considerada
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My - fragao de vazio

hipg - altura da posigao inferior da regido bifdsica na seglo
considerada -

R int ant - posigao inferior da regido bifdsica anterior

hint a#¢ - POSicdo inferior da regido bifdsica atual

hises -~ posigac inferior da regido bifdsica na segido

Hl - fra¢do volumétrica liguida

hm - altura do ponto de interesse da regido monofdsica

hmip¢ - altura inferior da regido monofdsica

hMsag n - altura superior da enésima segio da regiao
moncofasica

[ J - altura da i-ésima sec¢do anular.

.hsum - posigdo superior da regido bifdsica na sec3o

N sup altura do topo da regido bifédsica

hwpum_ - posigac superior anterior

heup ot - posi¢ao superior atual

ki - constante adimensional dependente da geometria anular

kg - constante adimensional dependente da geometria anular

limegg - limite de escoamento do liquido

Ltp - comprimento da regilo bifasica
Nry - numeéro de Reynolds da bolha

P - pressao da regifio bifasica no ponto de interesse

P(h) - pressao no ponto de altura h na regifio bifdsica na
segao considerada
P{hinel - press3o na posicio inferior da regiio bifdsica na
se¢ao considerada
P{hm} - pressdoc no ponto desejado da regido monofasica
Plhmint} - pressdo na parte inferior da regido monofasica
Psie - Deso especifico da mistura bifdsica

94



Pgas ~ Peso especifico do gds

Ploma ~ peso especifico do fluido de perfuragio
PROF - profundidade do pogo

Qiom¢ ~— Vvazao de circulagdo do fluido

Qpet - vazao de perfuracgao

R - constante universal dos gases

Rd - razac entre diametros do anular

Re - numero de Reynolds

SICP - pressao de fechamento no anular do pogo

SIDPP - pressdo de fechamento no interior do tubo
perfuracao

sgfg - densidade do gas em relacio ao ar

t¢ - tempo ocorrido entre o %nicio do kick e o fechamento
pogco, determinado através de um equipamento tipo MWD.

T - temperatura absocluta da regifio bifdsica

¥y - velocidade da-bolha de -gas

¥pi — velocidade inferior da bolha

Vps - velocidade superior da bolha

Vgas - volume de gas na regido bifdsica.

Visgpl - viscosidade aparente do liquido

visy - viscosidade do gds

vis) - viscosidade plastica do liquido

visg - viscosidade da mistura bifdsica

Y| - velocidade média do liguidoc dentro da fase bifdsica

Vieme =~ “velocidade do fluido de perfuracdo em circulagio

Vmed -~ felocidade média na regido bifdsica

ve - velocidade média de escorregamento da mistura bifasica

Vsl - velocidade média superficial do liquido

g5
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- velocidade média superficial do gas

Vag
Vip - volume total da regildo bifdsica.

Wrgas - peso de gas que ficou no pogo

Z - fator de compressibilidade do gas

4P - perda de carga através do estrangulador

X - fragdao volumétrica liquida sem escorregamento
Ag - fracdo de vazios sem escorregamento
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ANEXO |

DETERMINAGAO DAS PRESSOES MEDIA E INSTANTANEA DA REGIAO BIFASICA

Partindo da expressSo de variagdo de pressdo pa regido bifdeica e com o sistemo raferencial
da figura 4.1,lem-se:

-QP= oy + Ry Hdpfrli)
mas

- 28.96safg - ,
Pgas RTZ Pzc.P ()

Substituindo (2} em (1}: .

aP _ |

e =P lama +c9PH9+ dpfr(il
Integrando:

PN h
h dp =S ah
#hp Pame i * ¢, PH’* dpfr{i} -

Pih) b

In{P1amay + G PHg +dpir(i}} =-c,thl

Plhingt  hint

in CoHoP{h}+PiomeH 1 +dpfrii} )=-c,l-uh—hi,.f}

Prombl + G HyP ing 1+dpFr(i)

Portanto chega-se o expressdo final de P(h):

P{h)= [P(h,,,,)+ Elsmﬂlﬂﬂﬂiﬂ_] e-m-ai,,;%_pmﬁc;::pfrm 3}
9

Cotlg

- Definindo o pressdc média por:
heup
Puf (——J———- Pth}dh (4}

ll," h“‘]
_ hint
Substituinde P(h) por 3c¢lio em (4)tem-s5e:

Psac hsoct
i : [S(Plh;ah Prommo H.+dpfrll})e-(h-hinflcgﬂg o _Sp;nmﬂﬁdpfdl) i
T

LT . cgHg 7q CoMe
Nsec2 Rsup

: +() -{p(hm,H ot S(P{hseﬁ-l,+ Elgrm:_l*dpf'ﬁ_) ) & MPsacideghy gy _
hsecl hseci-t QHQ

Neup

H; +dpfr{i
_8 P[omo i P r( } dh
CgH

"se ciH

ioQ



Intagrando tem-sa:

Nsacl Rgaci
P og® I 1 (p{hwh .H +d fr(n) (& (h-Pine gy _%_mu@,__@g_ﬁi_)h _
{hsup'hinf} cgHg coHg CgHyp
' hinf inf
hsec2
PlamgH; +dpfr{2} ) ~(h-hgyclcgHy
- Plh Hlamo 3T VRS sacl/CQ _ _
ch’( (hgge)) + coHy (e )
hsect
. hSUP SUp
| (P(hsec.-r) DlamuH|+dpfr(ll) -(h_hml_ljcggg] Mﬂﬂl’_
cgHy CoHg . cgHg
Psecid Rsecin
Finalmente:
SO I I Piamot+dpfril) Y, ~thssct-MinfdcgMg_ry - PramaHi + dptril)
- Fned® - (P(hmf)-l-——— )(e sact~Pinfi gty 1y - Plamalli + APITUS
{hwp'hinf)[ cgHy cgHg cgHg

Drsaci-Mier) - g(P{hs,c.Jer'“"“cH';:Pf'{Z)) -ih.uz-h..c.ngug-n__._._H_sz*:'*fpf“z‘.

'[hmz-hagcﬂ'.n....... e e e e L T P soe 4 e mesea s

| plamn“l+dpfr{i] -[h YegHg 11 _ PlamaHt+dpfrii)
ooty (P{hm' I CgHg ) r et - CqHy (Paup et
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ANEXO {1

DETERMINAGRO™ DA VELOCIDADE MEDIA NA SEGAO ANULAR DA REGIAC BIFASICA

tem-ose

Partindo da expressdo da velocidode instantant@nea da bolhatem-se:

DB (Piama=Page)
w7k, 9 DB (Piomg~Pyge) {1 +2) Vigme ()
Ploma
como o difmetro dq bolha varia linsarments na regidc bifdsica pela hipbtess assumide

(DC|'DPE){h"hQ}f} {2)

DB=

Como o velocidode média na seglc foi definida por:

hssec
E\bdh
Vpea® ¢ (3)

{hsm_ him }

Substituindo (I} e {2} em (3} tem-se:

hasac Rasac
} ﬁglmm-pgg}(ml-npa‘ 2 Tr— L
=k (h-hine} db +{1+X%o) dh
Vmed™| K1 2(hyp-Nint) Pioma / iof 2'Vioma (hysaehic )
isac

Intaprando

\ 1.5]"9%e¢
Vimed =E3587ka V/ 9{;;:::_‘;‘9;;]){:]0' _DPE)] [ ‘{\:T:m!mm :! S QA F.7% [TA,
omo

Finalmante :

| L5 15
- [Q(lenu‘Pam)(Dc" BPE)| | (hasac Ming) - thisechine}
e [0'667k|'\( 2{N 4 Nint) Plame J e

hssec'hisae

Da forma andloga deduz-ss a velocidods media no finha do estranguiedor.
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