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Resumo

BEZERRA, Evilene Matias. Estudo do Controle de Pogo Considerando-se o Comportamento de
Fases da Mistura Gas-Liquido. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica. Universidade

Estadual de Campinas, 2006. 225 p. Dissertagao (Mestrado).

Durante a operagao de perfuracao com fluidos base 6leo, particularmente fluidos organicos,
o entendimento do comportamento da mistura fluido de perfuracdo e fluido invasor (numa
situa¢@o de kick) ¢ de suma importancia para o controle do pogo. Especialmente na situagdo de
um kick de gas, a detecg@o do influxo e a previsdo de pressdes no pogo e da distribuigdo de fases
(liquida e gasosa) durante a circulagdo, sao bastante dificultadas quando se utilizam fluidos
organicos. No presente trabalho foram realizados dois estudos: i) modelagem termodinamica de
misturas multicomponentes € ii) modelagem do controle de pogo, utilizando-se os resultados
referentes ao comportamento de fases de misturas gas-liquido. O modelo termodinamico se
baseou na equacdo de estado de Peng-Robinson, trabalhando-se com regras de mistura e
parametros de intera¢do binéria através de um meétodo de contribui¢ao de grupo. A validagdo da
modelagem termodinamica foi feita através da comparagdo de resultados obtidos com dados da
literatura. O modelo para estudo do controle de pocos utilizou a modelagem termodinamica
desenvolvida, 0 que permitiu a previsao de pressdes e de volumes no interior do pogo, durante a
circulagdo de um kick de metano. O efeito da solubilidade do gas no fluido de perfuragéo durante
detec¢do e circulagdo do influxo foi realizada através de uma analise de sensibilidade de

parametros.

Palavras Chaves: Solubilidade, Perfuracio, Kick, Controle de Pogo, Fluido de Perfuragio.
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Abstract

BEZERRA. Evilene Matias. Study of Well Control Considering Phase Behavior of the Gas-
Liquid Mixture. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de
Campinas, 2006. 225 p. Dissertation (MSc.).

During drilling operations with oil based fluids, particularly organic fluids, the
understanding of the behavior of the invading and drilling fluid (during a kick situation) 1s a very
important 1ssue. Specially in a gas kick occurrence, kick detection. pressure and volume
prediction, as well as phase distribution (liquid and gas) during influx circulation, are more
difficult to evaluate when synthetic fluids are applied. In the present work two studies have were
performed: i) thermodynamic modeling of multi-component mixtures; and ii) well control
simulation applying the gas-liquid phase behavior results. The thermodynamic model was based
in Peng-Robinson EOS, working with mixing rules and binary interaction parameters through a
group contribution method. The validation of the thermodynamic modeling was performed by
comparison of the computed results with published data for various gas-liquid mixtures. The
developed well control simulator applied the PVT modeling, what allowed the prediction of
wellbore pressure and volumes during the methane kick circulation out of the hole. The study of

the effect of gas solubility in the drilling fluid was conducted by a parameter sensitivity analysis.

Key-words: Solubility, Drilling. Kick, Well Control. Drilling Fluids.
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Capitulo 1

Introdugao

A classificagdo de um fluido de perfuragao é feita em fungdo de sua composi¢io. O
principal critério para a classificagdo se baseia no constituinte principal. Neste critério, os fluidos
sdo classificados em fluidos base agua, fluidos base oleo e fluidos a base de ar ou de gas. A
natureza do constituinte principal, bem como os componentes basicos e suas quantidades definem

nao apenas o tipo de fluido, mas também as suas caracteristicas e propriedades.

Os fluidos de perfuragdo sdo denominados fluidos base 6leo quando o constituinte principal
¢ um 6leo, geralmente composto de hidrocarbonetos liquidos. Esse tipo de fluido também possui

agua em sua formulagao formando emulsdes oleo/agua.

O impacto ambiental dos cortes contaminados com fluidos de perfuragdo a base de petroleo
tem resultado em severas restrigdes a sua utilizagdo em muitas partes do mundo e também levado
ao desenvolvimento de fluidos de perfuragdo sini€ticos, mais compativeis com o0 meio ambiente,
0s quais ndo somente apresentam um bom desempenho como também sao menos toxicos e, em

muitos casos, mais biodegradaveis.

Esses fluidos de perfuragdo sintéticos sao compostos organicos sintéticos que possuem a
mesma eficiéncia dos fluidos derivados de petréleo, porém sao biodegradaveis. Esse grupo inclui

hidrocarbonetos sintéticos, como por exemplo, parafinas sintéticas. Sua grande desvantagem



reside no alto custo que limita a sua utilizagdo. Suas principais vantagens residem em seu baixo
impacto ambiental, reologia (elevada viscosidade) e elevada estabilidade térmica (baixa reducao

da viscosidade a elevadas temperaturas).

Independentemente do tipo de fluido de perfuragdo utilizado durante a operagiao de
perfuragao, uma das suas principais fungdes ¢ manter a pressao no pogo maior do que a pressao
na formacdo. Caso a pressao exercida por este fluido seja menor que a pressao exercida pela

formagao podera ocorrer um kick.

Denomina-se kick o influxo indesejavel de fluidos da formagao (gas. éleo ou agua) para o
interior do pogo devido a pressdao no pogo estar menor do que a pressao da formagdo. Uma vez
detectado o kick, o pogo deve ser fechado e o fluido invasor deve ser circulado para fora do poco.
Caso, antes ou durante a remocao do kick, o controle do pogo seja perdido. tem-se uma situagao

de blowout.

Quanto maior for o tempo decorrido entre o inicio de um kick e a tomada de providéncias
para controle do po¢o mais danoso sera o kick e mais dificil o seu controle. Sendo o pir gain
(ganho de fluido nos tanques de lama) o principal indicio de que um kick esta ocorrendo, o uso de
fluido de perfuragdao base oleo tem apresentado alguns problemas com respeito ao controle de
pogo. O principal problema ¢ a maior dificuldade na deteccdo do gas que entra no pogo. A
resposta na superficie a um kick de gas (por exemplo, vazdo de saida na superficie e pit gain) é
menor no fluido de perfuragdo base 6leo quando comparada com o fluido de perfuragdo base
agua. No fluido de perfuragao base agua, o pir gain ¢ praticamente igual ao volume que o kick
ocupa na pressao e temperatura no fundo do pogo. O pit gain no fluido de perfuracao base oleo ¢
menor devido ao efeito da solubilidade do gas na fase oleo (o gas ocupa um volume menor em
solugdo do que na fase livre). Neste caso, o pir gain ¢ fungdo do volume de gas dissolvido no
fluido de perfuragao base dleo e do inchamento do fluido de perfuragdo devido a solubilizagdo do

gas nas condigdes de temperatura e pressdo do pogo. A Figura 1.1 ilustra essas diferengas.
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KICK DE GAS EM FLUIDO DE KICK DE GAS EM FLUIDO DE
PERFURACAO BASE AGUA PERFURACAO BASE OLEO
1. GAS ENTRA NO POCO 1. GAS ENTRA NO POCO
2. INFLUXO PERMANCE COMO 2. INFLUXO SOLUBILIZA NO

GAS LIVRE FLUIDO BASE OLEO (NAO HA
3. PIT GAIN E IGUAL AO GAS LIVRE)
VOLUME DO INFLUXO NA 3. PIT GAIN E IGUAL AO
CONDIGAO DE PRESSAO E INCHACO DO FLUIDO DE
TEMPERATURA DE FUNDO DE PERFURACAQ DEVIDO A
POCO SOLUBILIZACAO DO GAS

Figura 1.1: Diferengas na detec¢iio do kick em fluido base dgua e fluido base 6leo.

Para o caso de kicks de gas, de acordo com Thomas ef al. (1982). a solubilidade de
hidrocarbonetos na fase gasosa em um fluido de perfuragdo base 6leo podera ser de 10 a 100

vezes maior do que em um fluido base agua. A presenga do gas provavelmente sé sera detectada



quando a pressdo hidrostatica diminuir o suficiente para que o gas saia de solugao. Este ponto
normalmente se situa préximo a superficie, podendo assim se transformar num sério problema
operacional de controle do pogo. Em éguas profundas, este problema podera ser ainda maior caso

0 gas saia de solu¢do somente no interior do riser.

E importante salientar que, se a pressdo equivalente ao ponto de bolha néo é atingida a
montante do choke, o kick se comportara como liquido. A sonda devera estar equipada com um
sistema de manuseio de gas bem dimensionado, pois a quantidade de gas liberada apds a

passagem pelo choke podera ser grande.

Apds a detecgdo do kick o pogo ndo pode ficar fechado, pois pode levar a fraturas das
formagdes, danificar o revestimento e equipamentos de cabega de pogo. O pogo nao pode ficar
aberto devido a expansdo do gas, perigos de incéndio, avarias na sonda e impossibilidade de
acesso ao pogo apos o fluido chegar a superficie. A solugdo tedrica para este impasse ¢ bastante
simples: permiti-se que o fluido invasor chegue até a superficie, com expansao controlada através
da aplicagdo de contra-pressdes no choke que, somadas as hidrostaticas do fluido invasor e do

fluido de perfuragdo, irdo contrabalangar a pressdo da formagao que originou o kick.

Trés métodos para controle de kicks sdo largamente utilizados: (1) Método do Sondador
(Driller’s Method); (2) Método do Engenheiro (Wait and Weight Method); e (3) Método

Simultaneo.

Independentemente do método de controle utilizado, dois objetivos deverdo ser atingidos:
(1) a expulsdo do fluido invasor; e (ii) a substitui¢do da fluido de perfuragdo existente no pogo por
fluido de perfuragdo de peso especifico adequado para conter a formagao que originou o influxo.
Durante a expulsio do fluido invasor a pressdo no fundo do pogo ¢ mantida superior a pressdo da

formagdo para que nd@o ocorra outro kick.

Os simuladores de kick podem ser utilizados como ferramenta de pesquisa (facilitando o
estudo quantitativo do processo), ferramenta de teste para os processos de controle e,
principalmente, como ferramenta de treinamento. A equipe de perfuragio devera estar

devidamente capacitada para agir com prontiddo e adotar as medidas e técnicas adequadas a fim



de evitar que um kick venha a se transformar em um blowout e ponha em risco a vida dos

componentes da equipe.
Objetivo

e Estudar o comportamento PVT das misturas gas-liquido associadas ao controle de
pogo;
e Modelar o comportamento volumétrico desses fluidos:

e Desenvolver um simulador de kick que trate situagdes de controle de pogo com fluidos
0rganicos;
e Estudar a influéncia dos parametros mais importantes no controle de pogo utilizando o

modelo desenvolvido.
Organizagao
O trabalho foi organizado nos seguintes capitulos:

O Capitulo 2 trata da revisao da literatura com respeito aos temas relevantes ao trabalho:
modelos de kick e solubilidade e termodinamica de misturas multicomponentes. Baseado na
revisdo de literatura efetuada o equilibrio termodindmico entre as fases ¢ modelado e as
metodologias para o calculo do fator de compressibilidade, volume molar, fugacidade, pressao de
bolha, composigdes das fases ¢ parametro de interagdo binaria sao apresentadas no Capitulo 3.
Com o intuito de validar o modelo termodinamico desenvolvido, o Capitulo 4 apresenta os
resultados  obtidos para  substancias bindrias  (metano/decano.  metano/hexano,
metano/ciclohexano, metano/dodecano e metano/benzeno) e misturas multicomponentes
(metano/n-parafina e metano/diesel) fazendo uma comparagdo com dados expenmentais. O
Capitulo 5 aborda o desenvolvimento do modelo de kick e o Capitulo 6 apresenta o processo de
evolugdo do modelo proposto e uma analise dos principais parametros que afetam o perfil de
pressoes no anular. O Capitulo 7 expde as principais conclusdes obtidas a partir da analise dos

resultados dos modelos desenvolvidos e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

A revisao da literatura foi dividida em duas partes: (1) Modelos de Kick e Solubilidade ¢ (2)
Termodinamica de Misturas. O escoamento bifasico também é importante no desenvolvimento de
um simulador de kick. Apesar do modelo desenvolvido neste trabalho nao ter abordado este

topico, foi feita uma revisdo da literatura. Esta revisdo encontra-se no Anexo [.

2.1 Modelos de Kick e Solubilidade

A maior parte dos simuladores de kick desenvolvidos desconsidera a solubilidade do gas no
fluido de perfuragdo bem como o seu impacto no controle de pogo. Nunes (2001) desenvolveu
um simulador de kick para fluidos de perfuracdo base agua e estudou o controle de pogos em
operagdes de perfuragdo em aguas profundas e ultraprofundas. Em seu trabalho, realizou uma
extensa revisdo bibliografica a respeito dos simuladores de kick. A Tabela 2.1 apresenta as
principais caracteristicas dos modelos de kick estudados por Nunes (2001) e também o modelo

desenvolvido em seu trabalho.



Tabela 2.1: Principais caracteristicas dos modelos de kick estudados por Nunes (2001) e do modelo desenvolvido em
seu trabalho.
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cS|885| 25 |f§=8| 52| 23 |mwsE| £3
5| 558| 2 |28E| & | §8 |25€| B¢
gi |98 83 |5°8| 5T | 2E |g2%| &%
g 7] E 5 T - - & & = .:
LeBlanc e Lewis
(1968) CONST | SOND NEW BU
Records (1972) X CONST | SOND BING BU
|
Hoberock e
Stanbery (1981) BB X CONST | SOND BING DB
Santos (1985) ORK X CONST | SOND POT DB
Nickens (1985) BB X X VAR Sé)N\cl;) BING DB
Podio e Yang ; ; SOND
(1987) BB X X VAR ENG POT DB
Negrio (1989) BB X VAR SOND BING DB
Santos (1991) X BB X X CONST | SOND POT DB
QOhara (1995) BB X X VAR SOND BING DB
Nunes (2001) X BB X VAR SOND PBN DB

Legenda: BB — Beggs Brill; ORK - Orkizewski; CONST — Constante; VAR — Variavel;
SOND - Sondador; ENG — Engenheiro; NEW — Newtoniano; BING — Bingham: POT —
Poténcia; PBN — Poténcia, Bingham e Newtoniano; BU — Bolha Unica; DB — Distribui¢do de
Bolhas.

Thomas er al. (1982) estudaram o efeito da solubilidade do gas na detecgdo do kick
utilizando fluido de perfuragdo base 6leo e desenvolveram um simulador de kick para este tipo de
fluido de perfuragdo. Obtiveram medidas experimentais da solubilidade do gas no diesel e no
fluido de perfuragdo. Foram feitas medidas do ponto de bolha de nove composigdes diferentes de
misturas metano-diesel com a fracdo molar de metano variando de 19% a 66%. Também foram

feitas medidas com o fluido de perfuragao, utilizando o diesel como base 6leo. Além do diesel. o



fluido de perfuragdo analisado ¢ composto de surfactantes e outros componentes solidos. A

composicao do diesel utilizado nesses experimentos ¢ mostrada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Composi¢ao do diesel utilizado por Thomas et af (1982)

Fracao massica (%)  Fracdo molar (%)

C

Cs 0.1261 0,220

Cq 0,5665 0,880

Cio 2,7065 3,790

Cy 8,3786 10,680
Cps 11,4986 13,450
Cpx 12,7046 13,730
Cia 15,9414 16,010
Cis 16,1836 15,180
Cis 10,3423 9,100

Ciy 10,2950 8.530

Cis 5,3520 4,190

Cig 3,2345 2,400

Cy 1,6450 1.160

Cy 0,6252 0,420

Ca 0,1871 0,120

Cn 0,1792 0,110

Caa 0.0340 0,020

Cs 0.,0177 0,01

Os dados obtidos nos experimentos foram utilizados para ajuste do modelo PVT. Este
modelo PVT consiste da equacdo de estado de Amoco Redlich-Kwong (ARKES) com parametro

de interagdo binaria ajustado pelos dados experimentais.

A partir da comparagdo da solubilidade dos fluidos de perfuragao base 6leo e base agua,
concluiram que o parametro mais confiavel na indicagdo de um kick é o pit gain e que a
solubilidade do gas nos fluidos de perfuragdo base o6leo altera significativamente a sua resposta

na superficie.

Como pode ser verificado na Figura 2.1, de acordo com o modelo de Thomas et al., o pit

gain em fluidos de perfuragdo base agua ¢ muito maior do que em fluidos de perfuragao base

8



Oleo. Essa discrepancia estd diretamente relacionada 4 solubilidade do gis no fluido de

perfuragdo base 6leo.

A partir dos experimentos, constataram que a solubilidade do metano no fluido de
perfuracdo base 6leo ¢ menor que sua solubilidade no éleo diesel puro. Essa diferenca na

solubilidade ¢ causada pela presenga de salmoura, emulsificante e s6lidos no fluido de

perfuragdo.

100 ——— e — — - - — ———

70

50

Pit Gain [bbls]

20 /

] 10 20 a0 40 50 60 70 BO a0 100 110 120 130
Tempo [min]

Figura 2.1: Pit gain em fungdo do tempo para os fluidos de perfuragdo base agua e base 6leo obtido a partir do
modelo proposto por Thomas ez /. (1982).

Outros pardmetros também foram analisados tais como vazio de fluido de perfuragdo na
superficie, vazdo de gas na superficie e volume de gas. Concluiram que a vazio na superficie e o
pit gain ndo sofrem variagdes tdo rdpidas quanto no fluido de perfuragdo base 4dgua devido a
solubilizagdo do gés no fluido de perfuragdo base 6leo.

Ekrann ¢ Rommetveit (1985) desenvolveram um simulador de kick para fluidos de
perfuragdo base 6leo. Incluiram em seu trabalho as perdas de carga por atrito (monofasica e
bifasica), perdas de carga na broca e no choke, deslizamento entre as fases e solubilidade do gas

no fluido de perfuragéo base 6leo.



Aperfeicoando o estudo realizado por Thomas et al. (1982), O’Bryan (1988) desenvolveu
um trabalho teérico-experimental. Seu trabalho ¢ bastante extenso e pode ser dividido nas
principais etapas: (i) estudo teérico-experimental da solubilidade do metano em fluidos de
perfuragdo base Oleo (os experimentos foram feitos também com outros gases) e ajuste da
equagdo de estado; (ii) desenvolvimento de correlagdes empiricas para a obtengao da solubilidade
dos gases em outras faixas de temperatura e pressao; (iii) desenvolvimento de modelo para prever
o pit gain e o comportamento das pressdes para um dado kick de géas; (iv) experimentos em um
pogo de teste de 6000 ft (1828,80 m) de profundidade com o intuito de validar o modelo

desenvolvido.

O’Bryan utilizou trés tipos de base oleo (Diesel, Mentor 28 e Conoco LVT) em seus
experimentos e desenvolveu uma correlagdo para estimar a solubilidade do gas em fluidos de
perfuragdo base 6leo. Além do metano, etano, diéxido de carbono e uma mistura de gas natural
também foram empregados. A partir dos dados experimentais, desenvolveu uma correlagdo para
prever a solubilidade desses gases (metano, etano, diéxido de carbono e uma mistura de gas

natural) nos fluidos estudados. Essa correlagdo ¢ mostrada na Equagdo 2.1.

P n
Rm:(a—Tb +c) (2.1)

Onde R, ¢ a solubilidade do gis na base 6leo em scf /sth, P é apressaoem psia, T éa

temperatura em °F ¢ a, b, ¢ € n s@o parametros que variam de acordo com o gas utilizado.

Essas constantes sdo mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Parametros da correlagdo desenvolvida por O'Bryan (1988).

Gis a b ¢ -

Metano 1,922 0,2552 4,94 . ¢0.00081P+0,001777) 0,8922. 0602

Etano 0,033 0,8041 0 0,8878 - y;"—“f'
Diéxido de Carbono 0,059 0,7134 03352 - (00T0HPHOGMIT) 1,0

Onde y, ¢ a densidade especifica da base 6leo.
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O’Bryan também desenvolveu correlagdes para a solubilidade desses gases na dgua, em
funcdo da temperatura e pressdo. Sugeriu que a solubilidade do gés no fluido de perfuragio é
obtida a partir da adi¢@o das solubilidades dos componentes individuais multiplicada pela sua
respectiva fragdo volumétrica. Utilizou a equagdo de estado de Peng-Robinson com pardmetros
de interagdo binaria oriundos da literatura para prever o inchamento do fluido de perfuracéo
devido a solubilizagdo do gés. Sua contribui¢do no modelo termodindmico foi a inclusio de um
termo de ajuste do peso molecular, G, ao peso molecular médio do gas livre da base 6leo, sendo
modelado e calculado de acordo com a Equagdo 2.2. Essa expressdo foi obtida a partir dos dados

experimentais (empiricamente).
G =26,4—0,001607- R, +(1,641-107 ). R? (22)

A Equagdo 2.3 mostra a relagdo utilizada por O'Bryan para estimar o pif gain em fluidos de

perfuragdo base 6leo.

1000
M= R 7, (8, - B, | (2.3)

Onde V, € o pit gain em bE%OOO sef? [, € a fracdo volumétrica de oleo, B, e B, sio os

fatores volume de formagdo da fase dleo sem gas dissolvido e com gas dissolvido,

respectivamente, e R, ¢ a razdo gas/fluido de perfuragdo em scf /sth.

O pogo de teste utilizado por O’Bryan simula uma lamina d’agua de 3000 ft (914,40 m) e
secdo do pogo com profundidade de 3000 ft (914,40 m). O esquema do pogo utilizado nos
experimentos é mostrado na Figura 2.2. Os experimentos foram feitos utilizando fluido de
perfuragiio base 6leo e injetando gas metano. Pit gain, tempo de expulsdo do gas e pressdo no

fundo do pogo foram os parametros monitorados durante os experimentos.

Foram feitos trés experimentos com diferentes volumes de gas. As condigdes dos trés

experimentos sdo mostradas na Tabela 2.4.

11



Tabela 2.4: Condigdes dos experimentos em pogo de teste feitos por O'Bryan (1988).
" Fluido de Perfura¢iio Gas
N g OWR e Y.P. Vazio | Volume  GMR
prg cP Ibf 1100 fi° bpm scf scf | sth
82 64:36 22 16 1,95 4978 185
8.1 64:36 21 12 2,85 8,132 178
7,85 64:36 21 12 1,08 10,274 235

Outros dados pertinentes sdo: temperatura na superficie (26,67 °C ou 80°F), pressdo na

superficie (15,025 psia) e gradiente geotérmico (1,3 °F/100 ft).

L Injecéo de gas
— S

——u :] [} i
pSfe |
2-74"

i

00t _: :_
7-34" ;

o0 L]

Figura 2.2: Esquema do pogo de teste utilizado por O'Bryan (1988).
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Berthezene er al. (1999) ampliaram a faixa de temperatura e de componentes estudada por
O’Bryan. Fizeram experimentos para avaliar a solubilidade do metano em fluidos de perfuragdo
utilizando quatro tipos de base Oleo: diesel, 6leo mineral, dleo sintético e éster. A composi¢io do

diesel utilizado é mostrada na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Composi¢ao do oleo diesel utilizado por Berthezene er a/ (1999).

n-alcanos iso-parafinas naftenos aromaticos Cytsaturados Total
Cio 0,11 0.11
Cy 0,04 0,43 0.48
Cpn 0,06 0,17 0,65 3.04 392
Ci 0,32 0,74 2,67 6,35 10,08
Cyy 1,00 3,49 3,13 1,76 9,38
Cis 1,46 8,42 1,88 11,76
Cis 1,85 18,93 20,78
Cyr 1,86 13,34 0.92 16,12
Cis 1,46 11,29 0,97 13
Cio 091 483 0,29 6,03
Cyu 0,49 3.06 1,58 5.14
Cy 0,18 1,62 1,8
Cy 0,13 0,55 0,68
Total 9,74 64,27 8,37 13,87 3,75 100

Os experimentos foram feitos na temperatura de 90°C e pressoes na faixa de 150 a 350 bar.
Com o intuito de poder avaliar o comportamento dessas misturas em outras condigdes de
temperatura ¢ pressdo diferentes das avaliadas nos experimentos, ajustaram o parametro de

intera¢@o binaria utilizando a equagdo de estado de Peng-Robinson (1978).

Em todos os experimentos, observaram que a solubilidade ¢ maior do que a calculada a
partir da adigao das solubilidades individuais de cada componente (dgua e oleo). Entretanto, essa
diferenca é menor do que o erro experimental, o que implica que o emprego da adigdo das

solubilidades individuais € representativo.

As composigdes utilizadas no ajuste da equagdo de estado de Peng-Robinson (1978) nao

foram as mesmas composi¢des das misturas reais. O diesel, por exemplo, foi considerado um
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pseudo-componente simples. As composigdes e propriedades dos 6leos utilizados para modelar a

equagao de estado s3o mostradas na Tabela 2.6.

Tabela 2 6: Propriedades dos quatro 6leos utilizados para modelar a equacio de estado (Berthezene et o/, 1999).

Componente % molar T o @ Origem
base dleo ¢C) (bar)
Diesel Pseudo-componente 100 460,3 154 0,8065  Lee e Kesler (1975)
n-Cy, 3,75 365.,6 19,3 0,5362 DIPPR (1985)
Oleo n-Cja 15,14 385,0 17,8 0,5734 DIPPR (1985)
Mineral n-Ci; 5596 4026 165 06186 DIPPR (1985)
n-C4 25,15 4192 15,2 0,6617 DIPPR (1985)
Metileno tridecano 9.6 418,2 15.8 0,6101 Joback
1-tetradeceno 57,6 4188 15,5 0,6482 DIPPR (1985)
Oleo n-tetradeceno 4.0 4170 15,9 0,6243 Joback
olefinico  Metileno pentadecano 12,1 447.0 13,6 0.,6751 Joback
1-hexadeceno 15,7 448 8 13,5 0,7319 DIPPR (1985)
n-hexadeceno 1,0 446,0 137 0,6885 Joback
Ester Etil-hexil-oleato 100 327,1 9,5 1,0704 Ambrose

Silva (2004) estudou a interagdo entre metano e liquidos organicos utilizados em fluidos de
perfura¢do. Mediu ¢ analisou as propriedades termodindmicas das misturas gas-liquido utilizando
dois 6leos (n-parafina e éster). Esses fluidos s3o utilizados freqlientemente como base do fluido
de perfuracdo. A faixa de temperatura dos experimentos foi de 70°C a 90°C. Propriedades
termodinamicas como pressdo de bolha, solubilidade, fator volume de formacao e densidade
foram avaliadas. Os resultados experimentais para pressdo de saturagdo foram ajustados pela

equacio de estado de Peng-Robinson (1978) utilizando o programa CMG WinProp (2005).

A partir desse ajuste Silva apresentou dois polinémios da pressdao de saturagdo em fungado
da percentagem molar de metano para duas temperaturas (70°C e 90°C). Essas equagbes sdo

mostradas pelas Equagdes 2.4 e 2.5.

P=0,0001x" +0,0058x +0,4305x ~1,9571 2.4)

P=0,0002x" —0,0147x* +0,7616x—5,0961 2.5)

14



Silva observou, de acordo com os dados experimentais, que a solubilidade do metano no
éster € menor do que a solubilidade do metano na n-parafina. A analise dos resultados a partir de
Peng-Robinson mostrou que existe uma pequena dependéncia da pressio de saturacio da mistura
em relagdo a temperatura para a faixa de temperatura (50 °C a 150 °C) e fragdes molares (15% a
75%) avaliadas. A faixa de temperatura utiliza no simulador ¢ diferente da faixa de temperatura

utihzada nos experimentos.

2.2 Termodinamica de Misturas

Esta secao foi organizada nos seguintes topicos: equacdes de estado, equilibrio liquido

vapor utilizando equagdes de estado e regras de mistura.

Quando se trabalha com o equilibrio de fases em misturas multicomponentes, existem duas

formas possiveis para o tratamento do assunto:

e Utilizar uma equagdo de estado para a fase vapor e correlagbes empiricas de

coeficientes de atividade para a fase liquida;

e Utilizar uma Unica equagdo de estado para representar as fases presentes no sistema em

equilibrio.

A dltima metodologia € mais utilizada em simuladores composicionais. Simuladores
composicionais sao simuladores numéricos que utilizam equacgdes de balango de massa ou de
moles dos componentes que constituem as diversas fases existentes no reservatorio. Esses
simuladores s@o utilizados para o estudo do comportamento de certos tipos de reservatdrio de

petroleo.

Apesar de nenhuma equacao de estado conseguir prever corretamente o comportamento do
liquido, optou-se por esta altermativa, pois a mesma apresenta melhor desempenho que as
correlagdes empiricas de coeficientes de atividade. Com o intuito de minimizar o erro na previsao

dos dados na fase liquida obtidos pela equacao de estado, uma alternativa é o uso de translagoes



de volume. O Apéndice A apresenta uma revisdo das principais translacdes de volume

desenvolvidas.

2.2.1 Equacgoes de Estado

Uma equacdo de estado de determinada substancia ou mistura, € uma fungdo que relaciona

pressdo, temperatura e volume e pode ser representada matematicamente da seguinte forma:
f(P.V.T.m)=0 (2.6)

A equacdo de estado descrita pela Equacdo 2.6 depende também da quantidade da
substancia que esta presente. Existe outra forma de se escrever uma equagdo de estado na qual
dependa somente da natureza da substancia e ndao da quantidade da substancia que esta presente,
substituindo-se todas as propriedades extensivas por seus valores especificos (por unidade de

massa ou mol), correspondentes. Neste caso a equagdo de estado torna-se:

f(Pv.T)=0 (2.7)

A primeira equa¢ao de estado conhecida é a equacgao para os gases ideais que € uma fun¢ao

linear e fo1 obtida a partir de dados experimentais.

s (2.8)

A perfeita concordancia entre os dados experimentais e a equa¢do dos gases ideais ¢ devido
ao fato de que as interagdes moleculares e o comportamento termofisico dos gases ideais sao
muito simples. Com o aumento da densidade, os gases reais apresentam desvios do medelo do
gas 1deal. Isto é devido ao volume finito das moléculas e a atragdo intermolecular. Estes dois

aspectos das substdncias reais sdo responsaveis pela condensagdo dos gases e pela baixa
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compressibilidade da matéria nos estados sélido e liquido. O modelo do gas ideal nio pode

explicar estes fendmenos.

Em 1873 van der Waals propds uma equagdo capaz de prever a transicdo entre as fases

liquido e vapor.

RT a
P -
V. _—b sz (2.9)

O pardmetro b expressa o volume das moléculas € o pardmetro a expressa as forcas de
dispersdo de curta distancia. O primeiro termo da equa¢do de estado representa a repulsio e, o
segundo termo, a atragao entre as moleculas. O desenvolvimento da equagao de van der Waals
considera dois fatores: (1) o volume das moléculas, b, o que reduz o volume livre; e (2) as
interagdes entre as moléculas. O grupo de equagdes de estado empiricas derivadas da equagdo de

van der Waals € chamado de equagdes de estado cubicas.

A primeira modificagdo com sucesso na equagdo de van der Waals foi proposta por
Redlich-Kwong. Esta equagao obtém uma representagao melhor dos dados experimentais para
fluidos simples ndo-polares e levemente polares do que a equagdo de van der Waals. Para

substéncias altamente polares a reprodu¢do dos dados experimentais ndo € representativa.

A segunda modifica¢do significativa no desenvolvimento das equagbes empiricas foi
proposta por Soave. Ele introduziu na equacdo de estado uma func¢ao que foi correlacionada a
partir de dados de pressao de vapor de diferentes substancias. Como a pressdo de vapor € sensivel
as propriedades da molécula, ela varia significativamente para moléculas com potencial
intermolecular que desvia do potencial intermolecular dos fluidos simples, por exemplo, de
moléculas com fortes interagdes ou cadeias muito longas. Indiretamente, a funcdo de Soave
introduz varias propriedades microscépicas na equagdo de estado sem distinguir sua natureza.

Desde entdo, varias modificagdes tém sido propostas na fun¢io de Soave e no termo de atragdo.

O mais interessante nas equagdes cubicas é sua simplicidade em termos matematicos. As

equagdes de estado cubicas podem ser escritas como um polinémio de terceira ordem com
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respeito ao volume molar € podem ser resolvidas analiticamente para uma dada temperatura e

pressao.

Uma outra modificacao na equagdo de van der Waals foi a alteragdo proposta por Peng e
Robinson (1978). Eles modificaram o termo de atragao dependente da densidade na equagdo de
estado de Redlich-Kwong, o que diminuiu o valor do fator de compressibilidade critico predito
pela equagao de estado para 0,307. Eles também propuseram uma modificagao significativa no

valor do &, na fungdo dependente da temperatura, (7).

A equagdo cubica de estado proposta por Peng-Robinson € mostrada pela Equagao 2.10.

RT ao
P=— -
V,=b V,(V,+b)+b, —b) (2:10)

O parametro « na equagdo de Peng-Robinson é fungdo da temperatura:

T 3
a=(1+l{l— ’?D (2.11)
'y £

O parametro £ modificado:

k=0,37464+1,54226w—0,26992w° para w < 0,491 (2:12)

k=0,3793+1,48503w—0,1644230w" +0,016660° (2.13)
Os parametros ¢ € b sdo similares aos da equagdo de Redlich-Kwong.

a=0,457235529— (2.14)

i
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RT,

b=0,077960739 (2.15)

[

As equagdes de estado cibicas tém uma ou trés raizes reais que satisfazem a equagio em

cada temperatura (7') e pressdo ( P ). As seguintes situagdes sdo possiveis:

o Trés raizes reais e diferentes (regido de duas fases): a maior raiz ¢ o volume de vapor e

a menor o volume de liquido. A raiz intermediéria ndo tem significado fisico;
e Uma raiz real e duas raizes complexas conjugadas: regido de vapor superaquecido:
e Trés raizes reais, das quais duas, pelo menos, sdo 1guais: regido critica;

e Trés raizes reais e iguais: ponto critico.

As equagdes de estado existentes sdo apenas aproximagdes, quando usadas para descrever o
comportamento de fases de misturas de hidrocarbonetos. Sem realizar uma regressdo linear ou
um ajuste significativo dos parametros da equagdo de estado para um fluido particular, ndo se
prediz, de forma adequada, o comportamento PVT observado dos fluidos (Silva, 1991). Isso

deve-se, além das imprecisdes proprias da equacao, a complexidade da mistura.

Portanto, ¢ fundamental que, antes de qualquer aplicagdo que envolva 0 comportamento
multifasico de uma mistura, seja feito um ajuste da equagao de estado utilizada para que a mesma

possa descrever o comportamento PVT da mistura analisada (Cardoso, 1992).

A simula¢do matematica do ELV (Equilibrio Liquido-Vapor) € conseguida atraves de
relagcoes baseadas na termodinamica do equilibrio, que podem ser quantitativamente expressas

utilizando-se equagdes de estado.

2.2.2 Equilibrio Liquido-Vapor utilizando Equagoes de Estado

Equilibrio € uma palavra que denota uma condigdo estatica, a auséncia de modifica¢oes
(Smith et al, 2000). Na termodindmica, ela ¢ usada ndo somente para significar auséncia de

modificagdes, mas também a auséncia de qualquer tendéncia para modificagdes em uma escala
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macroscopica. Dessa forma, um sistema em equilibrio é aquele que se mantém em condigGes nas
quais ndao ha tendéncia para ocorrer uma modificagdo de estado. Um sistema em equilibrio

também pode ser definido como aquele no qual todas as forcas estdo completamente equilibradas.

O equilibrio liquido-vapor (ELV) esta relacionado a sistemas em que uma unica fase
liquida estd em equilibrio com o0 seu vapor. Embora o ELV na regido critica seja de consideravel
importancia nas industrias do petroleo e de gas natural, a maioria dos processamentos quimicos €

efetuada em pressdes bem mais baixas.

Uma das formas de tratar o equilibrio liquido-vapor € utilizar os modelos de coeficientes de
atividades, entretanto, eles s6 s@o aplicados em situagdes de equilibrio a baixas pressoes. Na
resolugdo de muitos problemas no petrdleo trabalha-se com situagoes em altas pressdes. Para este

caso, o equilibrio de fase pode ser descrito a partir de equagdes de estado.

Existem duas abordagens possiveis para a determinagdo do equilibrio liquido-vapor. Uma
delas ¢ utilizar o potencial quimico como critério para o equilibrio € a outra € utilizar a
fugacidade. Esses dois critérios de equilibrio sdo mais bem explicados no Apéndice B. Apesar de
ser fundamental para a formulacao do critério de equilibrio de fases, o potencial quimico exibe
certas caracteristicas desconfortaveis que desestimulam a sua utiliza¢do na solu¢do de problemas
praticos. A energia de Gibbs, e conseqiientemente o potencial quimico, é definida em relagao a
energia interna e a entropia, duas grandezas fundamentais para as quais valores absolutos sdo

desconhecidos.

Dessa forma, uma nova fungio, a fugacidade, € introduzida. A fungdo da fugacidade pode
ser empregada em vez do potencial quimico para definir o equilibrio de fase. Além disso, a
fugacidade pode ser numericamente determinada e ¢ uma fungdo bem comportada em baixas

pressdes e/ou baixas concentragdes.

O ponto de partida para os calculos do equilibrio de fase ¢, obviamente, o fato das

fugacidades de cada espécie nas fases liquida e vapor serem 1dénticas.

5 @px)=F (P (2.16)
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Uuliza-se, neste caso, uma equacdo de estado para calcular as fugacidades das espécies em

ambas as fases, s6 entdo o critério de equilibrio € aplicado.

2.2.3 Regras de Mistura

Para o céalculo do equilibrio utilizando equagdes de estado deve-se utilizar regras de
mistura. Na literatura encontram-se varias regras de mistura que vao desde as mais simples

(relagdes lineares) até modelos mais elaborados (formas quadraticas).

Os modelos desenvolvidos na literatura levam em conta a forma como os pardmetros
interagem. As regras de mistura ndo sdo relagdes lineares ou formas quadraticas apenas pelo fato

de aumentar a complexidade da equagao.

Regras de Mistura para a Temperatura Critica

Método de Li — Spencer e Danner (1973) utiliza a fragao volumétrica:

T =2 0T, (2.17)
B > 3
g = Z*}Vc‘; (2.18)

Chueh-Prausnitz — Spencer e Danner (1973):

T,.= ZZ}‘,@%TM (2.19)

T, =0-k XTI, )" (2.20)

S(Vc.f Vc.j )”2

/2 f3
2+ v

e.d

(-k,)= (2.21)
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Hankinson e Thomson (1979) usaram ¢, e o parametro de componente puro ¥ . Essa regra

¢ considerada uma regra de mistura quadratica.

7, =[Fe )| (2.22

Regra de Key — Reid er al. (1987): similar a regra de Spencer ¢ Danner, com a unica

diferenca de que usa a fra¢do molar no lugar da fragcdo volumétrica.

Tc,m =~ Z x: T:.t (

2.23)
Outras regras de mistura quadraticas:
T, = ZZ\TT I =0-k XL T, )" (2.24)
Lo =22 2%, Ly=0-k;) (T‘{ ! (2.25)
7 3 2

Quando o parametro de interagdo binaria k&, nado ¢ utilizado essas equagdes sdo

simplificadas.

A regra de mistura para a Equagdo de Lee-Kesler — Sandler (1994) foi obtida a partir da

modificagdo da regra de Hankinson e Thomson (1979).

3.3 R s
| A M

o r1/4
pf.'ﬂ

ol AN (2.27)



Regras de Mistura para o Volume Critico e o Volume Caracteristico

HBT original:

A

F . -
Ve = sz""} Vc-u
4 /

e

8

. | Y 3\
Vo ==k, 02 +75)

0 O A

(2.28)

(2.29)

(2.30)

Essa equagdo pode ser usada como uma regra de mistura para ¥, porque os valores de V"
para compostos puros sao proximos do V.. O volume caracteristico ¥ (cm3f mo!) € um

pardmetro de ajuste e € obtido, de acordo com Hankinson e Thomson, a partir da seguinte

expressao:
- RT =
V =—S\a+b @y, +¢- 0 5
P (a Wgpy T € Wgpy ] (2.31)

A Tabela 2.7 mostra os valores de a, b e ¢ para nove classes de fluidos.

Tabela 2.7: Parametros da expressdo para o volume caracteristico definida por Hankinsen € Thomson (1979).

Tipo a b c

Parafinas 0,290531 -0,08057958 0,02276965
Olefinas e Diolefinas 0,3070619 -0,2368581 0,2834693

Cicloparafinas 0,6564296 -3.391715 7,442388
Aromaticos 0,2717636 -0.05759377 0,05527757
Hidrocarbonentos 0,2851686 -0,06379110 0,01379173
Compostos Sulfiiricos 0,3053426 -0,1703247 0,1753972

Fluorcarbonos 0,5218098 -2,346916 5,407302
Liquidos Criogénicos 0,2960998 -0,05468500 -0,1901563
Gases Condensados 0,2828447 -0,1183987 0,1050570
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Hankinson e Thomson (1979) sugeriram que o volume critico pode ser estimado dos dados

de V" naregido de saturagdo.

e
(o
2

I“_‘ = Z Z X, .‘C.__ Vw! ; _]

v, =(-k v, +v. )"

|30
L8 ]
(V5]
—

Regras de Mistura para o Fator Acéntrico

Hankison e Thomson (1979) fizeram uma combinag¢do linear em fungio da fracao molar.
Ospye .o = Z—". Dy (2.34)
A Equagdo 2.34 pode ser escrita em termos da fragdo volumeétrica:

a,, :Z¢£w:' (2.35)

Maezawa et al. (1991) elaboraram uma regra quadrética.

@, = ZZI‘ X, (l = kq X:fz)‘,a')_F )U: (2.36)

Regras de Mistura para a Pressao Critica

Thomson et al. (1982):

5 e (0,291-0,0800, , RT,, )
b= = (2.37)

m




Lee e Kesler:

~ (0.2905-0,085w, )RT,

c.m

S = (2.38)

c.m

Regras de Mistura para a Pressédo de Bolha

Existem correlagdes na literatura que foram desenvolvidas para estimar a pressao de bolha
das substancias. Para componentes puros existem as correlagdes de Antoine e Wagner — Reid et

al. (1987). Para misturas multicomponentes, uma correlagdo foi desenvolvida por Reidel (1987).

Equagao da pressdo de vapor de Reidel (1987):

e A . (2.39)
logP., = P2 v, P (2.40)
P =58031817log7. , +0,07608141a 2.41)
P =486601l0g7, , +0,03721754a (2.42)
36,0 6
o =3S’O_HH96’73610gTr‘m +Tr,m (2.43)
T
/L _i (2.44)

Aalto et al. (1996) avaliaram cerca de 75 combinagdes de regras de misturas. O modelo
proposto por Aalto et al. (1995) para densidades de liquidos compressivels de hidrocarbonetos
puros é ampliado para que seja aplicado as misturas multicomponentes. Desenvolveram um novo
modelo a partir da avaliagdo de 75 combinagdes de regras de misturas. Utilizando o modelo

proposto neste trabalho e comparando com dados experimentais, o desvio médio absoluto
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(AADY%) obtido foi de 0.45% e, utilizando as outras regras de misturas estudadas o desvio médio
absoluto aumentou para 0,58%. A vantagem do modelo desenvolvido por Aalto er al. € que.
mesmo sem utilizar o pardmetro de interag@o binaria, apresenta bons resultados para a base de

dados estudada.

2.2.4 Modelo Proposto por Aalto et al. (1996)
Os calculos devem ser efetuados a partir das seguintes correlacoes:

Temperatura critica:

xx VT

I, = ZZ—Vf—- (2.45)

! I m

Volume caracteristico:

1,

Vit =TT,y

(2.46)
v, =é[2x,V.' +3[fo(Vl')%)[Zx,-(K'}V3H (2.47)
Fator acéntrico:

a, = zz.r,x_, (1 _k:j Iw,cu} )|2 (2.48)

Pressao critica:

& o (0,291 -0,0804y , R,
c,m V'

m

(2.49)
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No desenvolvimento do modelo termodindmico optamos pelo uso de uma equagido de
estado devido a sua simplicidade em termos matematicos e a mesma apresentar um melhor
desempenho que as correlagdes empiricas. Além disso, as correlagdes empiricas, geralmente
estdo limitas a faixa de temperatura e pressao em que foram modeladas. Neste caso. nao
trabalhamos com o modelo proposto por Aalto e sim regras de misturas para os parametros da

equacao de estado.

Uma equagao de estado acoplada as regras de misturas adequadas e parametros de interagao

binaria coerentes sdo 0s componentes necessarios para um bom modelo termodinamico.



Capitulo 3

Metodologia

Virios calculos comumente efetuados na indistria quimica bem como na industria do
petroleo utilizam o principio do equilibrio termodindmico entre as fases como base. Entre esses
calculos pode-se citar: liberagao flash, ponto de bolha. ponto de orvalho, processos de expansao ¢

compressao a massa e volume constantes e processos de liberagao diferencial.

O principio da coexisténcia de fases em equilibrio implica na igualdade de temperatura.
pressao e potencial quimico entre os componentes nas diversas fases, ou seja. equilibrio térmico.

mecanico € massico.

Neste capitulo € modelado o comportamento bifasico e multifasico de misturas a partir das
equagOes de estado, compostas por uma fase liquida ¢ uma fase gasosa. O modelo proposto
também pode ser utilizado para célculos com misturas que envolvam outros compostos além de

hidrocarbonetos com uma unica restrigdo ao parametro de interagao binaria.

As equagoes de estado escritas para misturas de fluidos sdo exatamente as mesmas quando
comparadas as equagdes de estado apresentadas para fluidos puros. A informagdo adicional
necessaria para a sua aplicacdo a misturas € que os parametros da equacdo de estado agora sao

dependentes da composi¢ao.
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As equagdes de estado cubicas no volume molar sdo capazes de descrever o
comportamento das fases liquida e vapor de fluidos puros. A utilizagdo dessas equagdes para
misturas requer que os parametros da equacdo de estado sejam representados como funcdes da
composicao. Essa dependéncia com a composi¢do ¢ frequentemente imposta por regras de

mistura empiricas, que ja foram mencionadas anteriormente.

Optou-se por usar uma equag¢ao de estado cubica pelo fato da mesma ser suficientemente
geral para ser usada para liquidos, bem como para gases. Além disso, ela ndo ¢ muito complexa
de modo a levar a dificuldades numéricas ou analiticas em sua utilizagdo. As equagdes
polinomiais cubicas no volume molar apresentam um compromisso entre generalidade e
simplicidade que ¢ adequado a muitas aplicagdes. As equagOes cubicas sdo, na verdade. as
equagdes mais simples capazes de representar 0 comportamento tanto de liquidos quanto de

vapores.

3.1 Calculo do Fator de Compressibilidade

3.1.1 Substancias Simples

Substituindo o volume molar na Equagao 2.10 pela seguinte relagdo definida pela Equagao

3.1.
. ZRT |
Vn = P (3.1)
Neste caso, obtém-se a equag¢do de estado na forma cibica para o fator de
compressibilidade.
A-Z*+B-Z*+C-Z+D=0 (3.2)



bP
== .
RT (3.4)

G P s BP _[bP]’
R°T® =~ RT

o= (20] +(22] - (=) 35 s
RT) \®rr) \®Rr* \RT ()

Os parametros a e b sdo definidos, respectivamente, pelas Equagdes 2.14 e 2.15. A

resolugdo da Equagdo 3.2 ird resultar em trés valores, 0 menor valor € o fator de

compressibilidade para a fase liquida e o maior o fator de compressibilidade para a fase vapor.

3.1.2 Misturas

A relagdo utilizada é a mesma definida pela Equagdo 3.2. Para o calculo do fator de
compressibilidade de misturas emprega-se regras de misturas. As regras de mistura para os

parametros a, ¢ b, adotadas neste trabalho foram:
NN X

iy, = Z Z b of (.r:raal JO" (] ~&i )
=] =l

b. = Zx,b. (3.8)

Entdo, os parametros @ e & utilizados nas Equacdes 3.4 a 3.6 sdo substituidos por a, e
b, . Esses parametros de mistura, a, e b,, nada mais sdo do que relacdes ponderadas das

composigoes de cada componente da mistura com o seu respectivo @ € b, oumelhor, a, e b,.
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3.2 Calculo do Volume Molar

A metodologia utilizada para o calculo do volume molar de mistura e substancias simples &,

basicamente, a mesma utilizada para o calculo do fator de compressibilidade.

3.2.1 Substancias Simples

Resolvendo a Equagdo 2.10 para o volume:

AV 4BV +C-V+D=0 (3.9)
A=1 (3.10)
B:b_%r (3.11)
(:=%—2e:"ze—§—3z‘:'2 (3.12)
D:b3+b3R—;~b% (3.13)

As Equagdes 3.2 e 3.9 podem ser facilmente resolvidas por um método analitico ou
numérico. Neste trabalho optou-se por ambos os métodos. O método analitico de Tartagha e o

método numérico de Newton-Raphson.

3.2.2 Misturas

O procedimento para o calculo do volume molar de misturas € similar ao calculo do fator
de compressibilidade para misturas. Apenas os pardmetros a € b sdo modificados para que

sejam feitas médias ponderadas dos valores individuais de cada componente q, € b,.
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E importante salientar que foi feita uma manipulagdo para que o procedimento utilizado
para a obtengdo das raizes da equagdo (Método de Newton-Raphson) convergisse mais
rapidamente. Entdo, como o fator de compressibilidade € um parametro que possui valores da
ordem de grandeza de uma unidade, o mesmo ¢ utilizado. Utiliza-se a equagdo cubica no fator de
compressibilidade. As raizes desta equagdo sdo encontradas a partir do método de Newton-

Raphson e s6 entdo o volume especifico € obtido.

3.3 Calculo da Fugacidade

A fugacidade para substancias simples ¢ fungao somente da pressao e temperatura. Quando

se trabalha com misturas, a fugacidade é fungdo também da composi¢do da mistura.

3.3.1 Substancias Simples

Como ja foi definido anteriormente, uma das formas de determinar o equilibrio entre as
fases ¢ a igualdade da fugacidade das espécies em cada fase. Para substancias simples o

procedimento é o mesmo, sendo que o processo € efetuado apenas para uma substancia.

= P-exp[(z” -1)-log(z" —B)—[Zég]log(i:'. igig}jﬂ (3.14)

I =P-exp{(2f' ~1)-log(z* —B)—(N‘%B]log(;: i((tﬁ))jﬂ (3.15)

Os parametros A e B sao definidos como:

(3.16)
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RT (3.17)

3.3.2 Misturas

O calculo da fugacidade para misturas deve ser efetuado individualmente para cada
componente. Como ja foi dito anteriormente, quando se trata de mistura a fun¢do fugacidade

recebe um outro parametro: composi¢do da mistura.

fl =y, P-exp

A 2 XX b; Zl"+(l+\/§)3\ (3.18)
_(253}{?,";;0“% b,,,]log{z"-(l—ﬁ)aJ

fF=x-P-exp

4 Y2&& b)) [28+(+2)) )
(ke i o )

a, P
A e (3.20)
b P
B= 1;2" (3.21)
a; = (l ~k, Xa;.ai )0'5 (3.22)
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Os parametros a, e b, foram definidos anteriormente pelas regras de mistura adotadas, de
acordo com as Equagdes 3.7 e 3.8 e os parametros individuais dos componentes, a, ¢ b . de

acordo com as Equagdes 2.14 e 2.15, respectivamente.

3.4 Calculo da Pressao de Bolha

A principal diferenga nos calculos de ponto de bolha em substancia simples e em mistura €
que, na primeira, a transi¢ao entre a fase vapor e a fase liquida ocorre diretamente e, na segunda,

existe uma faixa de transi¢do entre as duas fases na qual liquido e gas existem em equilibric.

3.4.1 Substancias Simples

Para o caso de substancias simples, o ponto de bolha ¢ mais conhecido como pressao de
vapor. Para cada temperatura especifica tem-se somente um ponto de pressdo de vapor. No caso

de substancias simples, a transi¢ao entre as fases liquida e vapor ocorre diretamente.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma de célculo da pressdao de vapor, utilizando um método

iterativo, para qualquer substancia simples.

Aplica-se a regra do equilibrio (igualdade entre as fugacidades do liqudo e do vapor de
cada componente) no calculo da pressao de vapor da espécie pura i em uma dada temperatura 7 .
O coeficiente de fugacidade de um liquido puro (ou de um vapor puro) fica em fungdo somente
da sua temperatura e pressdo, como pode ser verificado nas Equagdes 3.14 e 3.15. Se os valores
da fugacidade calculados satisfazem a relag@ao de equilibrio (igualdade das fugacidades) entao

P =P . Caso as fugacidades ndo sejam iguais, o valor de P que satisfaz esta equagdo deve ser

encontrado, por tentativas ou atraves de um esquema iterativo adequado.
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Pardmetros de Entrada:
I.,P.,w,T

ED

Calcule @, Eq. (2.14)e b , Eq. (2.15). )

i
.

-

l
~

( Calcule Z° ¢ Z¥,Eq. (32) )

[ 4

(Calcule f",Eq.(15e f© ,Eq (3.14))

fr=f"
Nio
Sim
P=pP~

Figura 3.1: Diagrama de blocos para o célculo da pressdo de vapor de substéncias simples.

3.4.2 Misturas

A utiliza¢do da relag@io de igualdade das fugacidades dos componentes na determinagdo do
equilibrio em misturas ¢, em principio, igual ao seu uso no calculo do equilibrio de espécies
puras, porém o0s cdlculos sdo bem mais complexos. Neste caso, como ja foi descrito
anteriormente pelas Equagdes 3.18 e 3.19, a fugacidade € fungdo da temperatura, pressdo e
composicdo da fase (composiglo da fase liquida, para a fugacidade do liquido e composigio da

fase vapor para o equilibrio do vapor).

No calculo de misturas o procedimento ¢ mais complicado. Ndo existe uma transigdo direta

entre a fase liquida e a fase vapor. Existe uma faixa em que as duas fases coexistem. O ponto em
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que a fase liquida gera a primeira gota de vapor é denominado ponto de bolha. O ponto em que a

fase vapor gera a primeira gosta de liquido é denominado ponto de orvalho.

A Figura 3.2 apresenta o diagrama de blocos para o calculo da pressdao de bolha em

misturas multicomponentes.
Pardmetros de Entrada \ ( —
T:‘.‘,f!‘Pc,x:w‘.;z‘,k!‘,aN,T / k ES[IIHE i )
|
Estime P
Calcule y,

_—

1
_/ caleule Z* (y,,T,P,) e

\\ ZL(anspa)
Py =P, —0,001P, |
- k :ka:_ . - Calcule .f,y(y,,T,ﬂ,) e
# 1 z,.1.8)
y: =k.fx:
N
P, = P, + 0,001, = ;x'k’ =i
L
s kf = kl' %

Sim
Y, =kx, ( Py correta )

Figura 3.2: Diagrama de blocos para o célculo da pressio de bolha em misturas multicomponentes.

O procedimento para o célculo da pressdo de orvalho é similar ao da pressdo de bolha.
Existe diferenga apenas no critério de convergéncia. As Equagdes 3.23 e 3.24 mostram,
respectivamente, o critério de convergéncia para o ponto de bolha e para o ponto de orvalho.
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%k, =1 (3.23)

=1 k = (3.24)

Para os calculos do ponto de bolha, onde os x, sdo conhecidos, o problema é encontrar o
conjunto de valores de &, que satisfacam a Equagdo 3.23. Para os célculos de pontos de orvalho,
onde os y, sdo conhecidos, o problema € encontrar o conjunto de valores de k, que satisfagam a

Equacdo 3.24. Todos esses célculos necessitam de esquemas iterativos em fungfo da complexa
funcionalidade implicita nas equagdes.
3.5 Calculo das Composicoes — Calculo Flash

O calculo flash é uma importante aplicagdo do equilibrio liquido vapor (ELV). Em uma
separagdo flash, uma corrente de entrada contendo os componentes com uma dada composigdo,

pressdo e temperatura é dividida em duas correntes de saida, representadas aqui pela fase liquida

e fase vapor. O esquema de uma separagfo flash em um (Gnico estagio é mostrado na Figura 3.3.

V,y,

i

L,x,

Figura 3.3: Esquema de separagdo flash em um estagio.
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Considera-se aqui somente o flash P, T, que se refere a qualquer célculo das grandezas e
composigdes das fases vapor e liquida que formam um sistema bifasico em equilibrioa 7', P e
composi¢do global conhecidas. Tém-se entdo, duas variaveis independentes (7 e P) que sdo
especificadas em um sistema com composi¢do global fixa, isto é, um sistema formado por massas

conhecidas de espécies quimicas que ndo reagem.

O sistema ¢, hipoteticamente, constituido por um mol de espécies quimicas, que nio

reagem, com uma composi¢do global representada por um conjunto de fragdes molares, z, .

Sendo L o nimero de mols de liquido, com fragdes molares x, ¢ ¥ os moles de vapor,

com fragdes molares y,. As equagdes do balango de massa sdo:

L+V =1 (3.25)
L'xj +Vy' =2Z; l‘:1,2,...,N (326)
N

2% = (3.27)

=k (3.28)

2 z=1 (3.29)

_ ¥ o
L =2 = 1,2,...,N (3'30)

A razlo de equilibrio ¢ uma medida conveniente da tendéncia de uma dada espécie quimica

em se distribuir preferencialmente entre as fases liquida e vapor. Embora nada acrescente ao
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conhecimento termodindmico do equilibrio liquido-vapor, ela serve como uma medida da

volatilidade de uma espécie constituinte, isto €, da sua tendéncia de se concentrar na fase vapor.

Quando k; € maior que a unidade, a espécie i se concentra na fase vapor, e quando é

menor, ela se concentra na fase liquida, sendo entdo considerada um constituinte “pesado”. Além
disso, 0 uso dos valores da razao de equilibrio ¢ computacionalmente conveniente, permitindo a

elimina¢do de um dos conjuntos de fragdes molares.

Resolvendo a Equagao 3.30 para y,:

¥, =k +x i=12,...N (3 31)

1 ] e |

Substituindo essa relagdo na Equagdo 3.26, e levando em consideragdo que V' =1-L:

e ]

12.....N

T LAk(1-1) ' (%)
i z’k' =1 -
<T1+(-LYk -1) (8.33)

" z.k,
Yk —-L)+1 (3.34)

Na temperatura e composicdao global fornecidas, o sistema existe como um vapor
superaquecido se a sua pressdo for menor do que a pressdo do ponto de orvalho. Por outro lado,
ele existe como um liquido sub-resfriado se a sua pressdo for superior a pressao do ponto de

bolha.

Somente em pressdes entre o ponto de bolha e o ponto de orvalho o sistema € uma mistura
em equilibrio de vapor e liquido. Consequentemente, o calculo flash s6 deve ser efetuado para
sistemas em equilibrio liquido vapor, ou seja, sistemas em que a pressio, para a temperatura e

composicao global de entrada, esta entre a pressdo de bolha e a pressao de orvalho.
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Entdo, este problema envolve o calculo em um sistema, com composigdo global z , 7' e P

dados, de sua fragdo liquida e das composigdes da fase vapor y, e da fase liguida x,. A equagdo

a ser satisfeita € a Equacao 3.33.

Uma forma mais utilizada da Equagdo 3.33 € admitir que a subtragdo do somatorio das

fragdes do liquido e do vapor € igual a zero, e € representada matematicamente pela Equacao
3.33.

N
ny—fo =0 (3.35)

Substituindo as Equagdes 3.32 e 3.34 na Equacdo 3.35, chega-se a uma expressdo que pode

ser resolvida, a partir de um método iterativo, para o numero de moles do liquido, L.

i | (k, =1)z, _0

e —-1)+1 (3.36)

O algoritmo para a obten¢ao das composi¢oes das fases no calculo flash € mostrado na
Figura 3.4.

Para a primeira estimativa de k, optou-se pelo uso da correlacdo de Wilson (1968) pelo

fato da mesma ser facilmente calculada, pois ¢ fun¢do somente da temperatura e parémetros

criticos dos componentes individuais.

B (1L . O
b= expi 537(1+w, \1" = H P,F,,— psia ¢ T.T,,—"R (3.37)
L
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Parmetros de Entrada \ P
T;,i’ﬂfi’wjpzigk’-j,N,P,T/ \ EStl]'[le k’ )

»{ Caleule L

CCalcule X ey “}

!

==

N N
>ox—>y,=0?

i=1 =

Néo

} Sim

Calcule ZV(yI,T,PB) e
Z"(x,.T.,P,)
r
Caleule £ (y,.T,P,) ¢
£ x,.1,P)

ferew =k°fd(fiﬂ}\

i i ﬂV

Figura 3.4: Diagrama de blocos para o célculo de um flash P, 7".

3.6 Calculo do Parametro de Interagao Binaria

Jaubert ¢ Mutelet (2004) propuseram um método de contribuigdo de grupo para estimar o

pardmetro de interagdo bindria. Relacionaram o pardmetro de interagdo binaria, &, entre dois
componentes i € j, & temperatura, temperatura critica, pressdo critica e fator acéntrico dos

componentes puros.
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Este método é relativamente facil de ser implementado pelo fato de ndo exigir nenhum
parametro adicional aos ja utilizados pela equagdo de estado. A Gnica desvantagem deste método
¢ que ele s6 pode ser utilizado para misturas de hidrocarbonetos pelo fato dos autores so terem

definido seis grupos: CHs, CH,, CH, C, CH4 e C,;Hs.

By 2
1 T N— [298,15}[?3]J_ a,(T) a,,.TW
gyl = B ‘ 9 (3.38)
/ ) 0) |
b, -b

N, € a quantidade de grupos diferentes definidos pelo método. Neste caso, N, =6. O

pardmetro @, ¢ definido como a fragdo da molécula i ocupada pelo grupo K, ou seja, € a

quantidade de grupos K na molécula, dividido pelo nimero total de grupos presentes na

molécula.

Ay = A;x © By, =B, sdo parametros de interagdo dos grupos e sdo definidos na Tabela

3.1. Um exemplo do célculo do pardmetro de interagdo binaria € mostrado no Apéndice C.

Em 2005, Jaubert e Mutelet ampliaram sua base de dados para adicionar os sistemas

constituidos de compostos aromaticos. Entéo, dois novos grupos foram adicionados: CHy € Cag.

A mesma metodologia descrita € utilizada, a inica mudanga € que temos mais dois grupos,

ou seja, N, =8 e mais dois grupos de pardmetros 4 e B foram adicionados.
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Tabela 3.1: Parametros de interagio dos grupos: (Am_ = A, ) bar ¢ (B,, = B, )/bar (Jaubert ¢ Mutelet, 2005).

CH; CH, CH C CH; C,H, CHaro Caro
(Grupo 1) (Grupo 2) (Grupo 3) (Grupo 4) (Grupo 5) (Grupo 6) (Grupo 7) (Grupo 8)
CH,
(Grupo 1)
CH, Ay =748,1
(Grupo 2) B, =1657,0
CH A3=2615,0 Ayn=5147
(Grupo3d)  p,;=3888,0 By =796,
C A1a=3967,6 A =8853 Ay =-3057,0
(Grupod) B . =8043,0 By =3150,0  Bss=-2508,0
CH, Ais=3294  Ay=3672  Ays=14520  Ass=2639,0
(Grupo5) B =.350,0 By =1084,0 By =3016,0 Bas=5315,0
C,H, As=8579  Ax=3123  Ayx=17430 A(=3332,0 As,=1304
(Grupo6) g, =950 B, =847,6 By =35210  By=20380 B =68,63
CHaro A7 =902,5 A45,=2978  A3;=10330 A,;=15890 A5 =6726 A =4118
(Grupe7) B, =1461,0 By =581,7 By =19180 B, =61320 Bs;=16750 Bs =5079
Ciiti Aiy=6280  Ax=3775  Ap=61,7 Ag=T796,1  As=1393,1 A =-30,88 Ax=-1338
(Grupo8) B —418,6 By =1448,0  Bys=-339,7 By =-3260,0 Bsy=46430 B = 1304 By =202,5




Capitulo 4

Resultados do Modelo Termodinamico

Com a finalidade de validar o modelo termodindmico desenvolvido, foram feitas
comparacdes de dados da literatura com dados do simulador para substancias binarias ¢ misturas
multicomponentes. O erro absoluto nada mais é que o valor absoluto do desvio entre o valor
experimental e o valor calculado dividido pelo valor experimental. E representado

matematicamente pela Equagéo 4.1.

abs(‘F::xp il Pc:! )
EJ'?'O(O/O) == -100 4.1
Feo '
Onde P, € o valor experimental, £, ¢ o valor calculado pelo modelo. O desvio médio

absoluto € obtido pela relagdo entre os somatdrios dos erros e o numero de pontos experimentais.

i Erro(%)
AAD(%) = ——

n

(4.2)

Onde » ¢ o numero de pontos experimentais.



4.1 Substincias Binarias

Os sistemas metano + decano, metano + hexano, metano + dodecano, metano +

ciclohexano e metano + benzeno foram simulados.

41.1 Sistema Metano/n-Decano

As Figuras 4.1 a 4.4 mostram a pressdo de saturagdo da mistura metano/n-decano obtida
pela equagdo de Peng-Robinson (1978) em relagdo & fragdo molar de metano, em quatro

temperaturas diferentes. Os dados foram comparados com o do trabalho proposto por Srivastan et
al. (1992).

1300 ———————
1200 -
1100 -
1000 -

w
o O
o o

Pressao [psi]
g ~ ©@
QO
o o

500

400 -
300 -
200 -

100 ¥ T I T T T
4.0% 70% 100% 13.0% 16.0% 19.0% 22.0% 250% 28.0% 31.0%
Fragao molar de metano

Temperatura: 37.75°C

= Srivastan et al. (1992) I!
—o— Sandler (VLMU) |
—+—Winprop

—e— SimuladorPVT

Figura 4.1: Comparagéo dos resultados obtidos pelo modelo termodindmico com dados experimentais de Srivastan ef
al. (1992), para o sistema metano/n-decano a 37,75 °C.
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Figura 4.2: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo termodindmico com dados experimentais de Srivastan e
al. (1992), para o sistema metano/n-decano a 71,15°C.
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Figura 4.3: ComparagZo dos resultados obtidos pelo modelo termodindmico com dados experimentais de Srivastan ef
al. (1992), para o sistema metano/n-decano a 104.45°C.
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Figura 4.4: Comparagéo dos resultados obtidos pelo modelo termodinémico com dados experimentais de Srivastan et
al. (1992), para o sistema metano/n-decano a 137.75°C.

A Tabela 4.1 mostra o erro (E) e o desvio médio absoluto (AAD) nos célculos efetuados
pelos seguintes programas: Sandler (VLMU), CMG Winprop (2005) e o simulador desenvolvido.
Os dados obtidos por estes simuladores estdo sendo comparadas com dados experimentais

oriundos do trabalho desenvolvido por Srivastan ef al. (1992).

O simulador desenvolvido por Sandler (VLMU, 1999) trabalha com a equag@o de estado de
Peng-Robinson (1978), entretanto, ndo utiliza parametros de interagdo binaria. O CMG Winprop
(2005) utiliza a equagdo de Peng-Robinson e pardmetros de intera¢do binaria, porém o modelo
utilizado por este software na obten¢do destes parametros ndo € especificado no manual.

O simulador desenvolvido neste trabalho esta utilizando pardmetros de interacdo binaria
obtidos a partir de um método de contribuigio de grupos que ja foi descrito no Capitulo 3. Por
tanto, a diferenga principal entre os trés simuladores analisados estd na metodologia utilizada

para o calculo do parametro de interagéo binaria.
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Tabela 4.1: Erro (E) e desvio médio absoluto (AAD) para o sistema metano/n-decano em quatro faixas de

temperatura,

il S:}E;;‘;';;‘ Sandler (VLMU)  CMG Winprop Simulador PVT
molar ("C) P (psi) P (psi) E (%) P (psi) E (%) P (psi) E (%)
50% 37,75 15,08 13,78 875 1624 769 1581 433
7.5% 3775 2321 2118 875 2509 787 2451 550
100% 3775 3147 2857 917 3379 754 3278 418
15.1% 3775 49.60 4482 968 5323 736 5163 401
200% 3775 68.17 61,06 1034 7205 705 7063 3.1
252% 3775 90,50 80,06 1151 9616 622 9398 391
29.1% 3775 10834 9514 1214 11472 595 11095 247
308% 3775 11661 10196 1250 12304 562 11937 2.35

AAD (%) 10,37 6,91 3.81
5,0%  TL15 17,69 1653 664 1885 687 1842 387
4% 7115 2596 2451 542 2814 839 2727 528
96% 7115 34,66 1234 690 3698 684 3597 3.7
12,7% 71,15 46,56 4351 651 5004 747 4917 5.6
154%  7L15 __ 57.29 5337 689 6135 722 6034 523
201% 7115 77,60 7165 759 8282 674 8050 3.6
2.7% 7115 89.49 82,53 780 9543 671 9369 478
248% 7115 99.64 o152 8.7 10602 645 _ 10312 3.56

AAD (%) 6,99 7,09 148
5.5% 10445 20,89 206 3.68 2248 759 2205 538
8.4% 10445 32.05 3089 367 3452 776 3423 6.8
0.7% 10445 3771 3597 458 4032 678 3945 462
12,5% 10445 49.46 4699 504 5265 640 5163 427
16.9% 10445 68.75 6527 5105 T34 652 71252 552
2.1% 10445 88,47 83.01 600 9355 578 0166 3.68
24.0% 10445 10327 9500 808 108,63 519 10762 422
27.6% 10445 12111 11298 677 12749 529 12705 493

AAD (%) 5.37 6.42 490
74% 137,75 2988 2886 340 3162 575 3162 56l
12.6% 13775 5192 5018 324 5501 617 5453 507
152% 13775 63.38 6106 357 6115 592 6643 488
17.6% 13775 74.69 71,79 386 7890 568 7818 465
202% 13775 8741 8340 455 9166 504 9094 408
22,6% 13775 99.50 9442 517 103,09 446 10399 458
250% 13775 11240 10602 572 11690 397 11603 __ 3.8
27.5% 13775 12546 11792 598 13024 3,79 13053 4,04

AAD (%) .44 5.10 4.51

AAD Total (%) 6,79 6,38 1.42

Como pode ser observado, o simulador desenvolvido neste trabalho resultou nos menores
desvios médios absolutos, ou seja, teve um melhor comportamento, quande comparado com 0s

outros simuladores (Sandler e CMG Winprop).
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4.1.2 Sistema Metano/n-Hexano

As Figuras 4.5 a 4.7 mostram a pressdo de saturagdo (pressdo de bolha) da mistura
metano/n-hexano obtida pela equagdo de Peng-Robinson (1978) em relagdo a fragdo molar de
metano, em trés faixas de temperatura. Os dados foram comparados com o do trabalho proposto
por Srivastan ef al. (1992).
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4.0% 8.0% 12.0% 16.0% 20.0% 24.0% 28.0% 32.0% 36.0%
Fragao molar de Metano

Figura 4.5: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo termodinimico com dados experimentais de Srivastan et
al. (1992), para o sistema metano/n-hexano a 37,75 °C.
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Figura 4.6: Comparagao dos resultados obtidos pelo modelo termodindmico com dados experimentais de Srivastan et
al. (1992), para o sistema metano/n-hexano a 65,55 °C.
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Figura 4.7: Comparagéo dos resultados obtidos pelo modelo termodindmico com dados experimentais de Srivastan et
al. (1992), para o sistema metano/n-hexano a 104,45 °C.

50



A Tabela 4.2 apresenta o erro e desvio médio absoluto para o sistema metano/n-hexano nas

trés faixas de temperatura avaliadas neste trabalho.

Tabela 4.2: Erro (E) e desvio médio absoluto (AAD) para o sistema metano/n-hexano em trés faixas de temperatura.

Fracio de Srivastan et : .
Metano T al. (1992) Sandler (VLMU) CMG Winprop Simulador PVT

molar __ (°C) Ppsi) P(psi) E(%) P(psi E(%) P(psi) E (%)
496% 37,75 169,17 15351 972 16447 3,07 167,61 1,20
996% 37,75 34148 30858 972 33208 295 34148 0.5
1202% 37,75 41510 37437 981 _ 40257 299 41197 _ 0,94
1493% 37,75 526,31 46992 10,68 50595 3,89 51601 182
1898% 37,75 673,56 607,77 972 65476 286 66886  0.66
2296% 37,75 83020 74874 979 80670 292 82550 0,59
2494% 37,75 91635 _ 820,80 1039 88345 356 90538 123
2573% 37,75 94454 85056 998 91478 3,11 __ 93828 0,70
28,03% 37,75 103853 936,71 _ 9.82  1008,77 293  1033,83 _ 0,43
3234% 37,75 123276 110432 1047  1187,34 3,64 122023 1,01
AAD (%) 12,51 3,99 1,09
623% 65,55 24749 22400 956 236,53 444 24436 1,20
628% 65,55 24749 22556 8386 23809 370 24436 143
10,06% 65,55 402,57 _ 35871 1105 37907 587 38847 3,50
1498% 65,55 59523 53728 979 56861 445 58427 101
1500% 65,55 59523 53728 966 570,17 432 59054 08I
1997% 6555 81923 726,81 11,36 769,11 6,08 79887 243
22.16% 65,55 90225 81140 _ 10,02 85996 467 89285 0,98
25,10% 65,55 _ 1040,09 92888 10,66 98527 535 101347 2,50
2875% 65,55 121867 107925 1148 114348 620 117950 _ 3.3
AAD (%) 10,27 5,01 2,00
506% 10445 242,79 228,70 594 23653 282 24593 1,12
509% 10445 24593 23026 669 236,53 359 24436 0,62
6,22% 10445 297,62 27255 _ 868 28195 552 _ 28979 259
8.05% 10445 368,11 34148 740 35401 403 36497 092
10,04% 10445 45896 416,66 918 43233 573 44643 264
15.02% 10445 664,16 61247 790 63596 427 65789 087
15.50% 10445 68922 63126 848 65632 486 68609 0,53
17,08% 10445 756,57 _ 69392 826 72211 461 75501 020
20,06% 10445 89599  R1453 902 84743 537 88032 1,79
23.78% 10445  1058,89 969,61 845  1008,77 _ 4,76 105889 0,04
2499% 10445  1113,72  1019,73 840  1062,02 469 110432 0,84
25.07% 10445 111685 102443 835 _ 106516 _ 4,64 111998 0,24
20.39% 10445  1325,18 120457 9,14 125626 516 131108 1,08
29.72% 10445 133458 122180 843 127192 472 132675 0,64
AAD (%) 8,17 4,63 1,01
AAD Total (%) 9,30 4,30 1,24
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A partir da andlise dos resultados obtidos com o0 modelo desenvolvido neste trabalho e sua
comparagdo com dados experimentais e outros simuladores, constatou-se que o simulador
desenvolvido neste trabalho apresentou os menores desvios absolutos para o sistema metano/n-

hexano nas faixas de temperatura e composigdo estudadas.

4.1.3 Sistema Metano/Ciclohexano

As Figuras 4.8 a 4.10 mostram a pressdo de satura¢do (pressdo de bolha) da mistura
metano/ciclohexano obtida pelo modelo desenvolvido neste trabalho em relagdo a fragdio molar
de metano, em trés temperaturas. Os dados foram comparados com o do trabalho proposto por
Darwish (1991).
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Figura 4.8: Comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Darwish
(1991), para o sistema metano/ciclohexano a 50,0 °C.
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Figura 4.9: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Darwish
(1991), para o sistema metano/ciclohexano a 100,0 °C.
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Figura 4.10: Comparagfo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Darwish
(1991), para o sistema metano/ciclohexano a 150,0 °C.
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A comparagdo dos erros e desvios médios ¢ mostrada na Tabela 4.3. Como pode ser
observado o simulador CMG Winprop apresentou os melhores resultados, acompanhado pelos

dados obtidos pelo simulador desenvolvido neste trabalho.

Tabela 4.3: Erro (E) e desvio médio absoluto (AAD) para o sistema metano/ciclohexano em trés faixas de
temperatura.

Fragao de Darwish . )
Metssso T (1991) Sandler (VLMU) CMG Winprop Simulador PVT

molar (°C) P (psi) P (psi) E (%) P (psi) E (%) P (psi) E (%)
4,20% 50,0 204,50 176,95 13,69 188,55 7,80 192,90 5,84
6,90% 50,0 340,84 290,08 14,81 310,38 8,88 314,73 7,78
9,80% 50,0 484,43 416,26 14,04 445,27 8,03 451,07 6,85
12,40% 50,0 616,41 532,29 13,60 570,00 7,52 583,05 5,38
15,50% 50,0 783,20 675,88 13,78 723,74 7,66 744,04 495
17,40% 50,0 884,73 76580 13,52 _ 819,46 7,36 83252 507
20,70% 50,0 1070,38 925,34 13,55 992,06 7,34 1016,71 4,95
AAD (%) 13,86 7,80 5,96
2,90% 100,0 181,30 163,89 9,84 171,14 5,91 168,24 7,55
5,20% 100,0 303,13 275,57 9,09 288,63 4,89 285,72 5,76
8,30% 100,0 469,92 429,31 8,52 451,07 4,16 442 37 5,94
10,00% 100,0 567,10 516,33 8,98 540,99 4,61 535,19 5,54
13,80% 100,0 783,20 713,59 8,96 748,39 4,53 741,14 5,45
15,20% 100,0 857,17 787,55 8,19 825,26 3,70 809,31 5,58
17,80% 100,0 1018,16 926,79 9,02 971,75 4,55 954,35 6,33
19,40% 100,0 1106,64 1013,81 8,41 1063,13 3,91 1042.82 372
20,10% 100,0  1151,60 1051,52 8,65 1103,74 4,16 1083,43 5,91
21,20% 100,0 1219,77  1112,44 8,78 1167,55 4,28 1145,80 6,02
AAD (%) 8,84 4,47 5,98
2,70% 150,0 232,06 207,40 10,81 220,46 5,06 216,11 7,06
5,10% 150,0 364,04 337,94 7,25 346,64 4,62 336,49 7.52
6,50% 150,0 440,91 410,46 7,04 422,06 4,30 410,46 6,84
7.50% 150,0 507,63 461,22 9,03 475,72 6,30 462,67 8,83
8,80% 150,0 581,60 529,39 8,95 545,34 6,14 535,19 7,87
10,10% 150,0 652,67 597,56 8,40 616,41 5,54 599,01 8.20
12,90% 150,0 818,01 746,94 8,78 770,15 5,86 748,39 8,58
15,10% 150,0 045,65 864,42 8,62 891,98 5,67 865,88 8,43
17,60% 150,0  1093,58 99931 8,62 1031,2 5,64 1010,91 7,51
20,10% 150,0 124587 1135,65 8,84 1173,36 5,85 1135,65 8,82
22,20% 150,0 1367,71 1251,68 8,52 129229 5:52 1253,13 8,35
AAD (%) 8,62 5,50 8,00
AAD Total (%) 10,01 5,71 6,77

Pode-se verificar que, no caso do ciclohexano, o desvio médio absoluto do modelo
desenvolvido neste trabalho apresentou um valor um pouco maior do que o obtido a partir do

simulador Winprop (CMG). O método de contribuigdo de grupo utilizado no modelo
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desenvolvido neste trabalho ndo considera as interagdes entre compostos ciclicos o que resulta

€m maiores erros.

4.1.4 Sistema Metano/Dodecano

As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam a pressdo de saturagdo (pressdo de bolha) da mistura
metano/dodecano obtida pela equagdo de Peng-Robinson (1978) em relagio a fragdo molar de
metano, em duas temperaturas. Os dados foram comparados com o do trabalho proposto por
Srivastan et al. (1992).

Os erros e desvios médios obtidos nos trés simuladores sdo apresentados na Tabela 4.4,
Como pode ser observado o simulador desenvolvido neste trabalho apresentou, quando
comparado com os dados experimentais, um resultado significativamente melhor que o simulador

CMG Winprop, para a composi¢ao e faixas de pressdo e temperatura estudadas.
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Figura 4.11: Comparago dos resultados obtidos pela Equagdo de Peng-Robinson com dados experimentais de
Srivastan ef al. (1992), para o sistema metano/dodecano a 50,0 °C.
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Figura 4.12: Comparagao dos resultados obtidos pela Equacdo de Peng-Robinson com dados experimentais de
Srivastan ef al. (1992), para o sistema metano/dodecano a 100,0 °C.

Tabela 4.4: Erro (E) e desvio médio absoluto (AAD) para o sistema metano/dodecano em trés faixas de temperatura.

F;la:;onge Sz::;a;;)e Sandler (VLMU) CMG Winprop Simulador PVT
molar (°C) P (psi) P(psii E(%) P(psi) E(%) P(psi E (%)
6,2% 50,0 192,90 178,40 7,22 216,11 11,85 204,50 6,10
10,2% 50,0 329,24 306,03 7,27 369,85 12,26 350,99 6,42
15,2% 50,0 514,88 467,02 930 56855 1035 543,89 5,53
21,1% 50,0 755,65 675,88 10,56 828,17 9,59 791,91 4,71
25.3% 50,0 948,55 838,32 11,68  1032,67 8.84 976,10 2,90
30,2% 50,0 1195,11 103847 13,08 128939 7,94 121832 193
35,7% 50,0 150549  1280,68 1495 160557 6,64 1514,19 0,56

AAD (%) 10,58 9,64 4,02
10,0% 100,0 368,40 359,69 2.32 416,26 1293 401,75 9,05
10,1% 100,0 375,65 365,50 2,66 422,06 12,53 404,66 7,58
18,2% 100,0 722,29 688,93 4,72 800,61 10,82 764,35 5,89
20,2% 100,0 815,11 774,50 4,93 902,13 10,75 871.68 6,85
25,1% 100,0 1061,68 992,06 6,61 1160,30 925 1108,09 439
30,2% 100,0 1344,50 123862 790  1456,18 828 140397 441

AAD(%) 4,89 10,76 6,36

AAD Total(%) 7,94 10,15 5,10
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4.1.5

As Figuras 4.13 a 4.15 mostram a pressdo de saturagdo (pressdo de bolha) da mistura
metano/benzeno obtida pela equagdo de Peng-Robinson (1978) em relagdo a fragdo molar de

Sistema Metano/Benzeno

metano, em trés temperaturas. Os dados foram comparados com o do trabalho proposto por
Darwish (1991).

A comparagido dos erros e desvios médios ¢ mostrada na Tabela 4.5. O sistema

metano/benzeno ndo apresentou bons resultados com nenhum dos simuladores para a faixa de

pressdo e temperatura estudada. O simulador desenvolvido neste trabalho foi 0 que apresentou o

menor desvio médio absoluto em relagéo aos demais.
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Figura 4.13: Comparag#o dos resultados obtidos pela Equagio de Peng-Robinson com dados experimentais de

Darwish (1991), para o sistema metano/benzeno a 50,0 °C.
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Figura 4.14: Comparagdo dos resultados obtidos pela Equagéo de Peng-Robinson com dados experimentais de
Darwish (1991), para o sistema metano/benzeno a 100,0 °C.
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Figura 4.15: Comparagio dos resultados obtidos pela Equagdo de Peng-Robinson com dados experimentais de
Darwish (1991), para o sistema metano/benzeno a 150,0 °C.
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Com a adigdo do grupo Caro no célculo do parametro de interagdo binaria os resultados
apresentaram uma melhora consideravel, passando de desvios da ordem de 15,22% para 6,46%.

A primeira simulag¢do, sem utilizar o grupo Caro. foi feita considerando que o anel aromatico é

composto por seis grupos CH,.

Tabela 4.5: Erro (E) e desvio médio absoluto (AAD) para o sistema metano/benzeno em trés faixas de temperatura,

st D(’;;‘;is)h Sandler (VLMU) ~ CMG Winprop  Simulador PVT
molar (°C) P(MPa) P(psi) Erro(%) P(psi) Erro(%) P(psi) Erro(%)
28% 500 15838 _ 15084 _ 2911 _ 15809 2523 _ 25092  18.64
53% 500 29892 28282 3025 _ 29878 2638 48208  18.98
75% 500 426,12 40320 2995 _ 42641 2599  699.08 2133

11,4% 500 659,63 62366 2995  659.92 2592  1110.99  24.69
11,9% 50,0 69038 65267  29.67 69038 2562  1166,10 25,62
13,4% 500 78378 741,14 2936 78320 2526 133725  27.53
14.9% 500 878,64 82062 2942 87893 2530  1534,50 30,52
16,7% 50,0 99496 93984 2873 99496 24,53 174770 32,59

AAD (%) 29,56 25,53 24,95
2.9% 100,0 27021 20015 2029 _ 20740 17,55 274,12 9.47
3.9% 1000 41147 26107 2040 _ 269,77  17.55 35824 949
6.1% 100.0 502,70 39740 20,00 41191  17.04 55404 11,78
7.5% 1000 668,19 48443 20,67 503,28 17,67 68893 1273
10.0% 1000 84368 64397 2022 668,62 17,14 91519  13.54
126% 1000 1022.81 81221 19,79 844,12 16,66  1179.16 1643
152% 1000 110664 98336 20,00  1022,52 16,84 144458 1741
164% 1000 27064  1064,58 19,70 _ 1106,64 _ 16,52 155335 17,22

AAD (%) 20,13 17,12 13,52
2.9% 150,0 440,77 26542 10,59 27122 895 31328 520
32% 150,0 566,37 28427 11,53 290,08 9.86 33649 _ 4.60
5.5% 150,0 760,00 430,76 13,07 44091 11,14 52214 _ 530
7.4% 150,0 840,93 554,04 _ 12.88 _ 56565 10,85 68458 7.7
103% 1500 104456 742,59 _ 1360 760,00 1148 92099 7.5
115% 1500 108561 82091 1335 84122 11,21 102252 _ 7.93
145% 1500 15838  1018,16 1318 104427 _ 10,97  1282,13 932
151% 1500 29892 105878 13,72 _ 108633 11,52 134740 _ 9.86

AAD (%) 12,74 10,75 7,15

AAD (%) Total 20,81 17,80 15,22
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4.2 Misturas Multicomponentes

Foram realizadas simulagdes para os seguintes sistemas multicomponentes: metano/n-

parafina (Silva, 2004), metano/n-parafina (simplificado) e metano/diesel (Thomas et al., 1982).

As simplificagdes nas composi¢des das misturas foram feitas de uma maneira bastante
simples. Os componentes mais pesados e/ou mais leves que possuem uma fragdo menor que um
limite predefinido para cada mistura so, simplesmente, excluidos da composigdo e suas fragdes
massicas sdo adicionadas ao ultimo e/ou primeiro componente mais pesado e mais leve,

respectivamente.

4.2.1 Sistema Metano/n-Parafina

A composi¢ao da n-parafina estudada por Silva (2004) € mostrada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Composicao da n-parafina (Silva, 2004).

Fracao massica (%)  Fracgdo molar (%)

Ci

Cq 0.01 0,021
Cg 0,01 0,018
Co 0,01 0,016
Ciuo 0,01 0,015
Cu 0.03 0,040
Cp 0,03 0,037
Cis 3,32 3,786
Cia 65,04 68,919
Cis 19.76 19,556
Cis 423 3,927
Cys 1,04 0,909
Cis 0,32 0,264
Cas 6,19 2,490

Com intuito de avaliar o efeito da simplificagdo dos componentes da mistura, duas

modifica¢oes foram feitas na composi¢ao da n-parafina estudada por Silva (2004).

A primeira simplificagdo é mostrada na Tabela 4.7. Nesta primeira simplificagdo, os

componentes mais pesados que 0 Cyo foram todos excluidos do sistema. Essa simplificacdo foi
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feita ndo porque a fragdo molar dos constituintes mais pesados (neste caso, somente C24) fossem

muito pequenas e sim pela falta de parimetros para esses constituintes.

Tabela 4.7: Composi¢éo da mistura metano/n-parafina (Simplificagdo 1).

Fragido massica (%)  Frac¢do molar (%)

G

C,; 0,01 0,021
Cs 0,01 0,018
Co 0,01 0,016
Cio 0,01 0,015
Cy 0,03 0,040
Ci 0,03 0,037
Cis 3,32 3,739
Cus 65,04 68,078
Cis 19,76 19317
Cis 4,23 3,879
Ciy 1,04 0,898
Cis 0,32 0,261
Cros 6,19 3,680

A primeira simplificagdo ¢ moderada, pois apenas retirou um componente mais pesado
(C24) e o adicionou em um mais leve (C20). A segunda simplificagdo ¢ bem mais acentuada

como pode ser verificado na Tabela 4.8. A segunda simplificagdo reduz a quantidade de

componentes de 14 para apenas 6. Neste caso, todos os componentes com fragdo molar menor
que 4% foram excluidos da composi¢do da mistura e suas respectivas fragdes molares foram
adicionadas ao primeiro componente mais leve (para o caso dos componentes mais leves que
foram excluidos) e ultimo componente mais pesado (para o caso dos componentes mais pesados

que foram excluidos).

Tabela 4.8: Composigdo da mistura metano/n-parafina (Simplificagdo 2).

Fra¢do massica (%)  Fracdo molar (%)

G

Cis 3,42 3,852
Cia 65,04 68,078
Cis 19,76 19,317
Cie 4,23 3,879
Cris 7.55 4,874

A Figura 4.16 apresenta a pressio de saturagdo da mistura metano/n-parafina na
temperatura de 70 °C e a Figura 4.17, na temperatura de 90 °C. A simulagdo foi efetuada

utilizando a Simplificagdo 1 da mistura.
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Figura 4.16: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Silva
(2004), para o sistema metano/n-parafina (Simplifica¢fio 1) para a temperatura de 70,00 °C.
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Figura 4.17: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Silva
(2004), para o sistema metano/n-parafina (Simplificagdo 1) para a temperatura de 90,00 °C.
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As Figuras 4.18 e 4.19 aprestam os resultados para n-parafina, nas temperaturas de 70 °C e
90 °C, respectivamente. Neste caso, a mistura utilizada para os calculos da pressio de bolha é a
obtida a partir da Simplificac¢do 2.
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Figura 4.18: Comparagdo dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Silva
(2004), para o sistema metano/n-parafina (Simplificagdo 2) para a temperatura de 70,0 °C.
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Figura 4.19: Comparagao dos resultados obtidos pelo modelo desenvolvido com dados experimentais de Silva
(2004), para o sistema metano/n-parafina (Simplificacdo 2) para a temperatura de 90,0 °C.
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Essas simplificagdes foram feitas com o intuito de verificar a influéncia das mesmas sobre
os resultados. Isso pode ser avaliado a partir da observagdo da Tabela 4.9 que apresenta uma

comparagdo entre as duas simplificagdes efetuadas.

Tabela 4.9: Comparagao entre as simplificagdes.

Fracio de Silva (2004) Simulador PVT - S1 Simulador PVT - §2
metano T P P E P E
molar (°C) (psi) (psi) (%) (psi) (%)
17,04% 70 591,75 665,72 12,46 670,07 13,35
37,71% 70 1654,88 1757,86 6,25 1772,36 7,14
61,64% 70 3779,68 384205 1,66 3869,61 2,38
72,85% 70 5598.,46 5408,46 3,39 5511,43 1,56
16,13% 90 591,75 655,57 10,73 659,92 11,59
39,55% 90 1846,33 1963,81 6,36 1979,77 7,22
56,49% 90 3463,50 3406,94 1,65 3393,88 2,01
71,34% 90 524311 5248,92 0,10 5293,88 0,98
AAD (%) 5,32 5,78

Quando comparadas, as duas simplificagGes apresentaram o mesmo comportamento. Em
termos de tempo computacional, a Simplificagdo 2 € mais atrativa do que a Simplificagdo 1 e,
apesar do desvio médio absoluto ser maior na Simplificacdo 2, o custo beneficio tempo/precisio

ndo justifica a utilizagdo da Simplificagdo 1.

4.2.2 Sistema Metano/Diesel

A composi¢ao do diesel que foi analisado por Thomas et al. (1982) ja foi apresentada na
Tabela 2.2. Thomas realizou medidas experimentais para o sistema metano/diesel na temperatura
de 37 °C. As medidas experimentais da pressdo de saturagdo foram realizadas para nove fragdes

molares diferentes de metano.

Da mesma forma que para a n-parafina, a mistura de diesel utilizada por Thomas et al.

sofreu uma simplificagdo em seus componentes.

A simplifica¢do efetuada na mistura de diesel reduziu a faixa de componentes para C10-
C20. Todos os outros componentes que estdo fora desta faixa foram excluidos e suas respectivas

fragdes massicas adicionadas ao primeiro componente mais leve (para o caso dos componentes
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mais leves que foram excluidos) e ltimo componente mais pesado (para o caso dos componentes

mais pesados que foram excluidos). A nova composicio utilizada neste trabalho é apresentada na
Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Composigdo do diesel utilizado neste trabalho (Simplificagdo 1).

Fracdo massica (%)  Fracdo molar (%)

G,
Cio. 3,4909 4,890
Cu 8,3760 10,680
Ci, 11,4949 13,450
Cis 12,7005 13,730
Cia 16,0166 16,010
Cis 16,1784 15,180
Cis 10,3390 9,100
Cyy 10,2917 8,530
Cis 5,3502 4,190
Cio 3,2335 2,400
Cao+ 2,6362 1,840

Os dados obtidos nos experimentos realizados por Thomas et al., bem como os resultados

calculados pelo simulador termodinamico desenvolvido neste trabalho sdo mostrados na Tabela
4.11.

Tabela 4.11: Comparagio entre os dados experimentais (Thomas et al., 1982) e resultados obtidos no simulador
seguindo a simplificagdo proposta anteriormente.

Fragio de Thomas et al. (1982) Simulador — Diesel S1
metano T P P E
molar (°C) (psia) (psi) (%)
19,08% 37 805,0 651,16 19,11
23,92% 37 1000,0 860,51 13,95
28,76% 37 1230,0 1089,35 11,43
34,28% 37 1682,0 1354,55 19.47
39,01% 37 2065,0 1626,53 21,23
44,24% 37 2405,0 1967,39 18,20
54,26% 37 3635,0 2776,66 23,61
61,23% 37 4820,0 3504,98 27,28
66.45% 37 5790,0 4217,90 27.15

AAD (%) 20,16

O sistema metano/diesel ndo apresentou bons resultados. Serd necessario coletar os
parametros criticos dos componentes pesados para que a mistura, em sua composi¢do original,

possa ser simulada e seus dados devidamente comparados para verificar se ha uma diminuigéo
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significativa no desvio. Um fator que deve ser levado em consideragdo na analise destes
resultados € que considerou-se que o diesel € composto somente por hidrocarbonetos de cadeia

normal.

A Figura 4.20 mostra a comparagdo dos resultados do simulador com os dados

experimentais para o sistema metano/diesel com a simplificagfio mostrada anteriormente.
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-=- 37 °C (Thomas et al: 1982) [l
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Figura 4.20: Comparagdo dos resultados obtidos pela Equagdo de Peng-Robinson com dados experimentais de
Thomas ef al. (1982), para o sistema metano/diesel

A Figura 4.21 mostra a variag@o erro absoluto com a composigéo para os sistemas binarios
estudados. A Figura 4.22 também apresenta a variacdo do erro absoluto com a composigdo,
entretanto, para os sistemas multicomponentes.

Para o sistema metano/benzeno verifica-se uma tendéncia ao aumento do desvio com o
aumento da fracdo de metano. Os outros sistemas apresentam variagdes mais amenas com 0
aumento da fracdo de metano na mistura. Outro fator importante a ser mencionado é que o
sistema metano benzeno € 0 que apresenta os maiores desvios quando comparado com as outras

misturas bindrias.
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Figura 4.21: Variagdo do erro absoluto com a composigdo para os sistemas bindrios estudados.
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Figura 4.22: Varia¢do do erro com a composigdo para as misturas multicomponentes estudadas.
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Com relagdo aos sistemas multicomponentes, os resultados obtidos a partir da
Simplificagdo 2 da mistura n-parafina/metano apresentam um comportamento similar, em relagdo
ao desvio, ao da Simplificagdo 1. Para todas as fragdes de metano estudadas a Simplificagdo 2 é a
que apresenta maior desvio. No geral, os desvios aumentam com 0 aumento da temperatura. Essa
caracteristica vai estar relacionada a metodologia utilizada para o célculo do pardmetro de

interagdo bindria.
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Capitulo 5

Desenvolvimento de um Simulador de Kick

Neste capitulo s@o estabelecidas as premissas fundamentais para o desenvolvimento de um
simulador utilizado no estudo de controle de pogos. A situagdo operacional basica consiste em
um pogo estar sendo perfurado € penetrar em uma zona de alta pressdo que contém gas. A
pressdo do reservatorio esta acima da pressao no fundo do pogo entdo, o gas do reservatorio
invade o pogo. No momento em que o kick € detectado, o pogo € fechado. Apos o fechamento do
pogo, a pressao no interior da coluna de perfuragdo (SIDPP) ¢ registrada bem como as dimensdes

do pogo e as propriedades do fluido de perfurag¢do e do fluido invasor.

O escopo da modelagem considera:

Pogo vertical;

e Kick de gas;

e Diametro do pogo constante;

e Meétodo do sondador;

e Nio ocorre reagdo quimica entre o gas e o fluido de perfuragao;

e Agua e sélidos sdo considerados inertes (ndo possuem a capacidade de solubilizar o
gas);
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e Gas que sai de solugdo ndo se solubiliza novamente;

e Secao contaminada € homogénea (razdo gas liquido € constante);
e Pode ocorrer mudancga de fase durante a circulagao;

e Nao ha escorregamento entre a fase liquida e gasosa:

e Fluido de perfuragao base dgua e base oleo;

e Formagdo portadora do gas esta no fundo do pogo;

e Durante a remogdo do kick a pressdo no fundo do poco ¢ mantida constante e igual a
pressao da formagdo mais as perdas de carga por atrito no espago anular calculadas na

vazao reduzida de circulagio;
e (Gas real distribuido como uma bolha unica;
e Fluido de perfuragdo esta em equilibrio térmico com a formagao;
e Temperatura variavel (admite-se um gradiente de temperatura linear);
e Perdas de carga por atrito no gas sdo despreziveis;

e Velocidades do gés e do fluido de perfuracdo sdo calculadas com base na vazido

reduzida de circulacdo ¢ area de fluxo;

e Aumento da velocidade do fluido de perfuracdo acima da zona de gas devido a

expansdo do gas;

e Modelo reolégico Power-Law € Newtoniano.

O modelo faz uma simulagao da circulagido de um kick de gas em fluido de perfuragado base
6leo, utilizando o metodo do sondador € a hipotese de pressio no fundo do pogo sempre

constante. O desenvolvimento do programa ¢ realizado em trés etapas:
(1) Condigdo inicial, o kick ndo esta sendo circulado:

(2) Circulagao do kick pelo anular;
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(3) Influxo atinge a superficie, havendo a produgdo de gas livre e liquido com gés

solubilizado.

5.1

Definigoes

Alguns termos utilizados neste trabalho:

Regido contaminada: zona contendo todo o gas livre, liquido com gas solubilizado e

materiais inertes (agua e 6leo);

Fluido de perfuragdo contaminado: fluido de perfuragdo que entrou em contato com o

influxo da formagao;
Gas livre: gas dentro do pogo que esta na fase de vapor;

Liquido com gas solubilizado (Oleo com gas saturado): fase 6leo do fluido de

perfuracao e gas solubilizado:

Gas solubilizado: gas na fase liquida devido a interagao com outro fluido (neste caso, a

fase 6leo do fluido de perfuracao);

Fase oleo do fluido de perfuragdo: o fluido de perfuracao € dividido em trés fases
distintas: 0leo, solidos e agua. A fase 6leo € representada somente pelo volume de dleo

que foi utilizado na formulagao do fluido;

Fase de inertes do fluido de perfuragdo: representa a fase de agua e a fase de solidos
presentes no fluido de perfuragdo. E a soma do volume de sélidos e volume de agua

que foi utilizado na formulagao do fluido;
Tempo de exposi¢do: tempo em que ocorreu o influxo;

Fluido invasor: fluido proveniente da formagao (kick);
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5.2 Calculo da vazao de gas

Existem duas alternativas para a vazao de gas: (i) ¢ um parametro definido na entrada do

programa, ou (ii) utiliza-se uma expressao dependente do tempo.

O calculo da vazdo de gas é feito a partir de uma relagdo dependente do tempo. As
seguintes equagdes sdo utilizadas para prever o efeito da pressdo e do tempo na vazado de gas
(Thomas et al., 1982).

_ kh(P? - BHP?)
=% 1424P, (BHT +460)uZ

(5.1)

Onde Q, ¢ a vazao de gas em scfd, P, ¢ a pressdo adimensional, & ¢ a permeabilidade do
reservatorio em mD, i € a espessura da formagdo em f7, P, € a pressdo da formagdo em psi .,

BHP ¢ a pressido no fundo do pogo em psi, BHT é a temperatura no fundo do pogo em °F ., u

¢ a viscosidade do fluido da formagdo em cP e Z é o fator de compressibilidade do fluido da

formacao.

O tempo adimensional e a pressdo adimensional sdo definidos de acordo com as seguintes

equagoes:

P, =0.5log(7, )+0,80907] (5.2)
;o 2634107k

3 -—¢wa (5.3)

Onde ¢ é a porosidade, ¢ ¢ a compressibilidade do fluido em 1/ psi e R, € o raio do pogo

em ft e t € otempo em hor .

O procedimento permite a variagdo da permeabilidade, porosidade, pressio no fundo do

pogo, espessura da formacao e pressao da formagdo na obteng@o da vazao de gas.
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Com os dados de vazdo e de tempo pode-se obter o volume de gis que entrou no pogo

apenas multiplicando a vazdo de gas pelo tempo de exposicdo ao kick.

Crley (5.4)

O volume de gas livre vai variar de acordo com as condi¢des de temperatura, pressio e

composi¢do da mistura (gas proveniente da formagdo e fase 6leo do fluido de perfuragio).

5.3 Calculo do volume de fluido de perfuragao que foi contaminado

O volume do fluido de perfuragdo que foi contaminado € definido neste trabalho como o
volume de fluido de perfuragdo que entrou em contato com o gas. Este volume é controlado pela

vazdo do fluido de perfurag@do e o tempo de exposigdo ao kick.

VLC:Qmud ! (55)

Admite-se que, da condig¢do inicial até o momento em que o topo da regido contaminada
atinge a superficie ndo ha variagdo do volume de fluido de perfuragdo que foi contaminado, ou
melhor, que a composicdo da mistura é mantida constante. Este volume s6 vai ser alterado a

partir do momento em que a regiao de 6leo com gas saturado comegar a ser produzida.

5.4 Composigao do fluido de perfuragao

O fluido de perfuragdo que ¢ utilizado neste trabalho ¢ constituido basicamente por uma
fragdo de 6leo, uma fragdo de dgua e uma fragdo de soélidos. A Figura 5.1 apresenta a divisdao do

fluido de perfuragdo nos constituintes basicos.

Neste modelo, a agua e os solidos sdo considerados inertes ¢ ndo sdo levados em

considera¢do nos célculos da solubilidade. O 6leo possui uma caracterizagao que pode variar
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desde n-parafinas (fluidos de perfuragdo base parafinica) até compostos mais elaborados

contendo anéis aromaticos (diesel) e éster.

m‘[,ﬁlao
I::r My sleo
Oleo l*’t — e
Fluido de
Perfuragao

Solidos = m

solidos,mud
Figura 5.1: Composigéo do fluido de perfuracdo.

Este modelo contempla os fluidos contendo n-parafinas e também anéis aromaticos. A
tnica limitagdo para a utilizagdo de fluidos de perfuragio contendo ésters em sua formulagdo € o
fato do modelo utilizado para o calculo do pardmetro de interagdo bindria ndo contemplar o grupo
¢éster. Desta forma, tém-se resultados menos satisfatérios no modelo termodindmico o que,

conseqiientemente, vai refletir no modelo do simulador de kick.

N&o existe nenhuma limitagdo do modelo termodindmico quanto a quantidade de
componentes que podem ser utilizados na composig¢do da base 6leo do fluido de perfuragiio. A
limitagdo existente estd relacionada ao tempo computacional necessario na obtengdo dos
pardmetros termodindmicos. O ideal € que se trabalhe com a menor quantidade de componentes
possivel, entretanto, este nimero de componentes deve representar satisfatoriamente a
composi¢do original obtendo-se, assim, uma boa concordancia entre tempo computacional e
qualidade dos resultados.

74



5.5 Massa de fluido de perfuragao contaminada pelo kick

A massa de fluido de perfuragdo contaminada é dada pela relagio entre a densidade do
fluido de perfuragdo e o volume de fluido de perfuragio contaminado. O volume de fluido de

perfura¢do contaminado inicialmente é dado pela Equagdo 5.5.

MLC = F 2 M VLC (5 6)

Conhecendo-se as fragdes massicas dos componentes do fluido de perfuragio pode-se obter

a massa de cada um dos constituintes (6leo, agua e solidos) que foi contaminada pelo fluido

INVasor.

MOC:MLC.’ﬁéfeo.mud (5?)

A massa de agua contaminada ¢ obtida a partir da massa de fluido de perfuragio

contaminado e a fragdo massica de dgua no fluido de perfuragao.

MAC =MLC- "ﬁdgua.mud (5 8)

A massa de solidos contaminados ¢ obtida a partir da fragdo massica de solidos no fluido de

perfuragdo e a massa de fluido de perfuragdo contaminado.

MSC = MLC : ﬁ?sdh'dm,mud (59)

A partir da relagdo entre a fragdo méssica de 6leo no fluido de perfuracdo e a fragdo

massica do componente j na base 6leo do fluido de perfuragdo, determina-se a massa de cada um

dos componentes da fragéo oleo do fluido de perfuragdo que foram contaminados.

MOC=MLC-m m (5.10)

oleomud " 11¥ j dleo
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A massa de fluido de perfuragdo contaminada pelo influxo vai permanecer constante
durante toda circulagdo. S6 havera variagdo de massa a partir do momento que a regido de liquido
com gas solubilizado comegar a ser produzida. Sendo a massa do kick também constante durante

toda a circulagdo, isto significa que a composi¢do da mistura € constante.

5.6 Composicao do kick

Um esquema de composi¢do do kick ¢ mostrado na Figura 5.2. O fluido invasor pode ser
composto por um (inico componente, como € o caso do fluido utilizado neste trabalho, ou pode
ser uma mistura de vérios componentes. Nao ha limitagdo para a quantidade de componentes
utilizados. Entretanto, mais uma vez, deve-se ressaltar que ¢é necessario que a composigdo

utilizada na simulagdo represente satisfatoriamente a composi¢ao original da mistura.

MY kick

My kick

Kick s M3 kick

M ik
Figura 5.2: Composigo do kick.

O modelo desenvolvido admite fluidos invasores variando desde cadeias de
hidrocarbonetos simples até componentes contendo anéis aromdticos. As mesmas limitagdes
relacionadas ao célculo do parametro de interag@o binaria para a composi¢do da base éleo do
fluido de perfurago sdo validas para o fluido invasor. E importante salientar que o influxo pode

ser de gas ou liquido, ambos séo representados pelo modelo.
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5.7 Massa do kick

O volume de gas que entrou no pogo ¢ obtido a partir da Equagdo 5.4. A densidade do gas é
calculada a partir da equagdo de estado para as condigdes de fundo de pogo (BHP, BHT) e

composi¢ao do kick informados.

Plrick BH =f(zk,ki'ck;BHP-: BHT) (5.11)

A partir da densidade pode-se obter a massa total do kick com a relagdo entre densidade e

volume de gés que entrou no pogo.
Mk = Pricksri * VO (5.12)
A partir da composi¢do da mistura € possivel calcular as massas de cada componente do

kick. A massa de cada componente k& ¢ fun¢do da fragdo massica do componente na mistura e da

massa do kick que entrou no pogo.
My ick = Miick * M ick (5.13)
A massa do kick permanece constante durante toda a circulagdo. Havera varia¢do da massa

quando houver produgdo de gas, ou seja, a partir do momento em que o influxo atinge a

superficie.

5.8 Composigao da mistura: fluido de perfuragao e fluido invasor
A Figura 5.3 mostra que as frages massicas de cada um dos componentes devem ser

ajustadas para que o somatorio das fragbes massicas retorne um (ou 100). As massas dos

componentes sdo somadas e as fragdes massicas sdo avaliadas para esta condigao.
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Figura 5.3: Composigdo da mistura: fluido de perfuragéo e fluido invasor.

A massa total da mistura ¢ simplesmente a soma das massas de fluido de perfuracdo

contaminado e de fluido invasor.

My = MLC + My, (5.14)

A fragdo massica de cada um dos componentes da mistura contaminada € entdo obtida a
partir da divisdo da massa do componente / pela massa total da mistura.

m,, = (5.15)

Por i entende-se como sendo sélidos, agua e cada um dos componentes hidrocarbonetos

existentes na mistura.

No caso das simulagdes com agua e solidos (que sfo considerados inertes neste modelo), é

necessério que os célculos das fragdes massicas sejam substituidos por valores normalizados para
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que a premissa de conservagao da massa (somatério das fragdes massicas igual a um) ndo seja
invalidada.

Desconsiderando-se as fragdes madssicas de agua e sélidos, o somatério das fracdes

massicas tera somente os componentes da fase 6leo do fluido de perfuracgio e do fluido invasor.

n

Yailen

N.‘-.d
mj‘ofm * ka.mk < l
k=l

(5.16)

1=l

No qual N, € o numero de componentes da fase oleo do fluido de perfuragioe N, , é o

nimero de componentes do fluido invasor. Obviamente, este somatdrio sera menor que um, pois

0s componentes considerados inertes (solidos e agua) foram excluidos.

Entdo, a fragdo massica relativa a esta nova mistura, que desconsidera as fragoes de agua e
sélidos pode ser obtida simplesmente pela divisao da fragao massica do componente pelo novo
somatorio das fragdes massicas (desconsiderando agua e solidos). Essa ¢ uma equagdo

normalizada para que o somatorio das fragdes massicas seja um.

- . n‘?
m, =

1.

[

"\:l. i

il Nie
& ~ 5.17
zm;'.oieo+ m&,k:ck ( 1 )

Os inertes (solidos € agua) ndo entram nos calculos termodinamicos e sdo desconsiderados
em termos de solubilidade do kick. Mesmo desconsiderados, a adigdao destes componentes no
fluido de perfuragdo faz com que a quantidade de dleo disponivel para absorver o gas diminua.
Isto significa que, indiretamente, a adigdo de solidos e agua, altera a solubilizacdo do gas no

fluido de perfuragao.
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5.9 Fragao inicial de fluido invasor

A fragdo inicial de fluido invasor € definida como a razao entre as vazdes de fluido nvasor

e fluido de perfuracao.

Q,

mud

RGL =

(.}

Onde Q, ¢ avazidodegase Q,,, avazio de fluido de perfuracao.

A fragdo inicial de gas também pode ser obtida a partir da razdo entre o volume de gas, nas
condigdes de pressdo e temperatura do fundo do pogo. e o volume de fluido de perfuragao

contaminado.

VG

RGL = = (5.19)

5.10 Esquema de fluxo

A regido contaminada € definida como o fluido de perfurac¢dao que entrou em contato com o
gas (fluido de perfurac@o contaminado) e o provavel gas livre existente. Essa regido contaminada

deve ser totalmente retirada do pogo.

Durante a circulagio, a regido contaminada ¢ dividida em trés fases distintas: inertes (agua

e solidos), fase dleo do fluido de perfuragdo com gas solubilizado e gas livre.

A Figura 5.4 apresenta o esquema de fluxo de um kick em um pogo vertical para o modelo
proposto. O gas livre ¢ considerado como um sistema consistindo de uma bolha tnica, seguido de
uma se¢do de 0leo com gas solubilizado e inertes. No topo da se¢do contaminada existe fluido de
perfuracdo que ndo entrou em contato com o fluido da formagdo (kick) e na base da segao

contaminada existe, também, fluido de perfuragdo nao contaminado.
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Regiao Contaminada

Gas livre

Oleo com gas
solubilizado

Inertes (agua e sdlidos)

Fluido de perfuracdo ndo
|_ contaminado

L

Figura 5.4: Representa¢do de um kick em um pogo vertical para o modelo proposto.

5.11 Determinagio da densidade da fase de inertes (agua e sélidos)

Como os célculos sdo efetuados desprezando-se o efeito dos inertes (dgua e solidos) esses
componentes sdo considerados separadamente. Portanto, tendo-se a densidade do fluido de

perfuragdo, é necessario obter a densidade da fase 6leo e a densidade dos inertes (dgua e solidos).

Primeiramente, calcula-se a densidade da base 6leo nas condi¢des padrdo de temperatura e

pressio (15,56 °C e 14,7 psi) a partir do modelo termodindmico.
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Biinsat = F18 00 14.7 P5E5.56°C ) (5.20)

Admitindo-se que o volume total ¢ igual a soma do volume da fase dleo e dos inertes,

chega-se a seguinte relag@o para a densidade dos inertes:

p — pmnd .(]‘ _ﬁ?dko)
[I_M@g} (5.21)

Piteo std

A partir do valor da densidade dos inertes e da massa de inertes contaminada, que foi

definida nas Equagdes 5.8 e 5.9, € possivel obter o volume de inertes na segdo contaminada.

_ (MAC +MSC)

Vinertes = e (5.22)

A densidade de inertes é considerada constante durante toda a circulagdo. Como a massa so
varia durante o processo de produgdo dessa regido contaminada o volume também so serd

alterado nesta etapa.

5.12 Determinagao da pressao da formagao

Conhecidos os dados do kick e os parametros de perfurag¢do ¢ possivel determinar a pressao

da formagdo a partir da relagdo basica da hidrostatica.

Pf = SIDPP + Pt 8 D (523)

Onde SIDPP ¢ a pressdo na cabega do pogo € D a profundidade do pogo.
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5.13 Calculo do volume inicial da se¢dao contaminada

Apoés a determinagao da pressdo da formacdo e a composigao da mistura pode-se

determinar o volume de gas e o volume de liquido.

As densidades das fases sdo obtidas a partir da equagdo de estado, utilizando-se a
metodologia apresentada no Capitulo 3. A partir das condigdes do sistema (pressao, temperatura €
composi¢ao da mistura) calcula-se as fra¢des de cada componente do sistema na fase liquida e na
fase vapor. A partir das composigdes das fases calcula-se a massa de cada fase. Essas relacoes
sdo obtidas a partir do balango de massa no sistema. A massa de liquido ¢ obtida a partir da

composi¢do global da mistura, Z,, composigdo das fases liquida e vapor. X, ¢ ¥,, massa total da

mistura, MOC +m,,, , e quantidade de componentes, N .

—_—
s Bl

$(MOC +m) F_)

) (5.24)
N

>

= ::<>

m, =

Considerando que a massa total é a soma das massas de liquido e de vapor, a massa de

vapor ¢ obtida a partir da subtra¢do da massa total pela massa de liquido.
m;.— =(MOC+mm,‘)—mL (525}

E, finalmente, a partir dos valores de densidade obtidos pela equagao de estado e os de

massa obtidos pelas equagdes acima, determina-se os volumes de cada fase.

P = 5.26)
p plup (
m
v, =& 5.27
* p!rq ( )
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5.14 Determinagdo do comprimento inicial da segao contaminada

Apos a obtencdo dos volumes de gés, de liquido e de inertes, calcula-se o comprimento

mnicial da se¢dao contaminada.

V +V. 4V

L __ vap,m lig.m inerics
cont = C (5.28)

an

Onde C,, ¢ a capacidade do anular.

5.15 Calculo das velocidades do topo e da base da regiao contaminada

O modelo proposto ndo considera o deslizamento entre as fases, dessa forma, a velocidade
da base da regido contaminada seré igual a velocidade do fluido abaixo da se¢do contaminada,

neste caso, o fluido de perfuragdo que ndo entrou em contato com o kick.

B !’.‘HG‘

Véase Z. (5.29)

Onde Q, ., ¢ a vazido do fluido de perfuragdo abaixo da se¢ao contaminada e A4, é a area da

secdo transversal,

A velocidade do topo da regido contaminada ¢ diferente da velocidade da base. Esta

diferenca esta relacionada a expansdo do gas livre e o inchago do fluido de perfuracao.

Expansdao do gas na fase vapor e inchago do fluido de perfuragdo sao os fatores que
controlam a velocidade do topo da regido contaminada. Esta velocidade € obtida a partir da
avaliacdo da expansdo do gas livre e do inchago do fluido de perfuragdo em cada incremento de

tempo.
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5.16 Discretizagdo da regidao contaminada

Dependendo do volume de gés que invadiu 0 pogo e do volume de fluido de perfuragio que
foi contaminado durante o influxo, o comprimento da segdo contaminada pode ser grande o
suficiente para que a pressdo no topo seja bem menor do que a pressio na base. Como esta segio
pode ser extensa, admitir que toda a se¢do encontra-se numa mesma condigdo de pressio e

temperatura nao € muito representativo.

Com o intuito de obter uma melhor representagao das condigdes de pressdo e temperatura e,
assim, conseguir estimativas mais refinadas das massas e volumes de liquido e vapor, foi feita
uma divisdo da regido composta por éleo e gas solubilizado (liquido) e do gas livre (vapor) em

células de mesmo comprimento.

Ao invés de efetuar os calculos para uma segdo unica, € feito o célculo de cada célula,
separadamente. Para cada célula sdo calculadas as composigdes das fases, massas de liquido e de

vapor e volumes de liquido e de vapor.

Sendo n o numero de células, L

.. © comprimento da célula e p_, a densidade, a pressao

no topo da célula é definida como:
Pt = ussar = Yoat "Poit "8 (5.30)

A Figura 5.5 mostra como foi feita a discretizagdo da segao contaminada. Numa primeira
etapa a segdo foi dividida em células de mesmo comprimento. Em seguida sdo feitos os calculos
de composi¢do das fases, massas de liquido e vapor e volumes de liquido e vapor para cada
célula. Soma-se todas as massas de liquido e todas as massas de vapor presentes em todas as
células. O mesmo ¢ feito com os volumes de liquido e volumes de vapor. As células sdo entdo
rearranjadas para que toda a fase vapor concentre-se na parte superior €, a fase liquida, concentre-
se na parte inferior. As células sdo divididas igualmente para as duas fases e 0 comprimento de
cada célula é reavaliado (as células da fase vapor podem ter comprimentos diferentes das c¢lulas

da fase liquida).
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da mistura da fase células é feito o rearranjadas para igualmente para a
oleo do fluido de calculo da que toda a fase fase vapor e a fase
perfuragao e do gas composi¢do das vapor esteja no topo liquida. O namero
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Figura 5.5: Esquema da discretizago da se¢do composta da mistura da fase 6leo do fluido de perfuragio ¢ do gas
oriundo da formagdo.

A massa total de liquido € o somatério das massas de liquido em cada célula e a massa total

de vapor o somatorio das massas de vapor em cada célula.

m, = m, (5.31)

i=]

=n

m, =3 m, (5.32)
=1

O mesmo processo ¢ efetuado para o calculo dos volumes de liquido e de vapor.
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V -
vam = 2 Vo (5.33)

(5.34)

Este procedimento ¢ efetuado durante todas as etapas da simulagdo. Desde a condicdo

estatica (condigdo inicial) até toda a produ¢do da regido contaminada.

5.17 Determinacao das pressoes no espago anular

Como ja foi descrito anteriormente, o calculo das pressdes na regido contaminada é
efetuado dividindo-se a regido em um certo nimero de segmentos. Em condigdes estaticas,
calcula-se iterativamente, a pressdo no topo da regido contaminada, a partir da base da regido
contaminada. Na condig¢do inicial, a pressdo na base da regido contaminada € estimada como

sendo a pressao da formagao. desconsiderando-se as perdas de carga por atrito.
B ™ BHP—Zl L-p-8 (5.35)

Onde P,,, ¢ a pressdo no topo da regido contaminada, n € o numero de células, L ¢ o

1

comprimento da célula i e p, € a densidade da célula.

Durante o deslocamento do influxo pelo anular deve-se levar em conta as perdas de carga
na regido monofasica e na regido bifasica. As perdas de carga na regido bifasica ndo estao sendo
consideradas neste modelo. As perdas de carga na regido monofasica foram calculadas

utilizando-se os modelos reologicos de Newton e de Poténcia.

A pressdo na base da regido contaminada, durante o deslocamento do influxo pelo anular, ¢

definida por:
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d
P =BHP-p,,-H, -g—ﬁ-Hb (5.36)

Onde H, € a altura da base da regido contaminada e d‘% 7 ¢ a perda de carga por atrito do

fluido de perfuragao que n@o foi contaminado.

A altura da base da regido contaminada € calculada a partir da velocidade da base da regiao

contaminada e do tempo.
Hyi=v. (5.37)
A pressao no topo € dada por:
o =Frse =2 L 08 (5.38)
Pressdo na superficie (pogo onshore):
SICP = BHP~H, P&~ (P = Prae ) H, s g =2 (H, + H,) (5.39)

Onde H, € o comprimento do fluido de perfuragao que esta acima da se¢do contaminada.

Apos toda a segdo contaminada ter sido removida do sistema, a pressao na superficie sera
dada pela pressao no fundo do pogo menos a hidrostatica devido a coluna de fluido de perfuragao.

menos as perdas de carga no espago anular.
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5.18 Produgdo da regiao contaminada

A produgdo da regido contaminada € feita em duas etapas: (1) em uma primeira fase o gas é

produzido a partir da fase vapor e (ii) numa segunda etapa o gas ¢ produzido a partir da fase
liquida.

5.18.1 Gas proveniente da fase vapor

Quando a segdo contaminada atinge a superficie havera produgdo de gas (proveniente da

fase vapor e da fase liquida). Para o caso de gas remanescente somente da fase vapor, a vazio de
gas € obtida a partir da seguinte relagdo:

Am

0 P At (5.40)

Yesup =

Onde Am é a massa que foi produzida durante o intervalo de tempo Ar ¢ p, . € a

densidade do gas medida em condicoes de superficie.

5.18.2 Gas proveniente da fase liquida

Sendo o géas oriundo da fase 6leo (gas solubilizado), a vazdo € obtida através da mesma
relacdo para gas livre.

0 Am,,,
gsop (5.41)
pg.sup <At

Para este caso, Am,,, € a massa de gds que saiu de solugdo nas condigdes de pressao e

temperatura ambientes.
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5.19 Calculo das perdas de carga na regidao monofasica

O simulador permite a consideragdo de dois modelos reologicos de fluido de perfuragdo

(Newtoniano e Poténcia) para o calculo do gradiente de perda de carga por atrito.

As expressoes utilizadas para o calculo das perdas de carga na regido monofasica sao

detalhadas no Apéndice D.

5.20 Calculo do volume ganho nos tanques de lama

O volume ganho nos tanques de lama (pit gain) em fluidos de perfuragdo base agua €
considerado igual ao volume de gas dentro do pogo. No caso de fluido de perfuracdo base 6leo o
pit gain € o0 volume de gas na fase vapor dentro do pogo mais o inchaco do fluido de perfuragdo

devido a absorgao de gas (gas solubilizado).

Na condigdo inicial e até 0 momento em que 0 topo da se¢do contaminada atinge o topo do
pogo, 0 volume ganho nos tanques de lama considerado neste trabalho € igual ao volume de éleo
com gas solubilizado mais o volume de gas livre mais 0 volume de inertes menos o volume de

lama contaminada na condigdo inicial.

Pitgain=V,,  +V, . +V ~VLC (5.42)

" inertes lig .mix vap . mux
O volume ganho nos tanques de lama vai aumentar devido a expansdo do gas dentro do
poco, atingindo 0 maximo quando o topo da regiao contaminada atinge o topo do pogo. Durante a

producdo da segao contaminada, o volume ganho nos tanques de lama vai diminuir, até atingir o

valor minimo (zero), que significa que toda a se¢@o contaminada saiu do pogo.

No processo de producdo da se¢do contaminada, o calculo do volume ganho nos tanques de
lama deve ser alterado para levar em conta a diminuigdo também do volume de fluido de

perfuragdo contaminado (que também esta sendo produzido).
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Pitgain = +Vy i +V. —VLC,

hq X vap mix in ( S -4 3 )

Vv
iréries

Onde VLC,, ¢ o volume de fluido de perfuracdo contaminado que ainda esta no pogo. Este

volume € obtido a partir da relagdo com o numero de células de liquido com gas solubilizado que

ainda esta no pogo.

Ic. =[ VLC

-NCelLigq,,
NCelLig

(3.44)

Onde NCelLig ¢ o numero total de células de liquido e NCelLig, €é o numero de células de

liquido que ainda est4 dentro do pogo.

Em cada incremento de tempo, logo apds o topo da regido contaminada atingir o topo do
poco e comegar a ser produzida, uma certa quantidade de células ¢ liberada. Este nimero de
células s6 pode ser um valor inteiro, uma vez que o topo e a base de cada célula sao os pontos
monitorados de pressdo e temperatura em cada incremento de tempo. No caso do numero de
células liberadas ser maior ou igual a 1,51, o nimero de células serd automaticamente truncado

em 2 (dois) e, caso seja menor ou igual a 1,49, sera automaticamente truncado em 1 (um).

Quanto menor o incremento tempo, menor o volume contaminado produzido em cada
incremento de tempo. Isto significa que € necessaria uma quantidade maior de c€lulas para que o
erro devido ao truncamento das células seja minimizado. Em outras palavras, quanto menor o
incremento de tempo, maior deve ser a discretizagdo. O incremento de tempo utilizado nas

simulacdes obtidas neste trabalho foi de 60 s (1 minuto).

5.21 Organizagao basica do programa

O programa faz uma simula¢do do influxo para fora do pogo a partir dos dados do kick.
poco e fluido de perfuragdo, trabalhando dentro das premissas estabelecidas no inicio deste

capitulo.

91



Basicamente, o programa 1€ os dados de entrada, calcula o volume da seg¢do contaminada e
sua fragao de liquido e de vapor, calcula entdo as alturas da base e do topo do influxo, a pressao
na superficie € 0 volume ganho nos tanques de lama (para cada incremento de tempo). O

diagrama basico do simulador desenvolvido neste trabalho ¢ mostrado no Anexo III.
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Capitulo 6

Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados alguns resultados obtidos a partir de simulagdes realizadas
com o modelo proposto. E apresentada a evolugio do modelo, mostrando os efeitos da perda de

carga, expansdo do influxo, solubilidade e discretizagao.

Foi feito também um estudo isolado de algumas variaveis com o objetivo de estudar seus
efeitos no comportamento da pressao na superficie e volume ganho nos tanques de lama, durante

a circulag@o de um kick, em fluido de perfuragdo base 6leo.

Para analise, foi considerado um pogo de referéncia que ¢ apresentado na Figura 6.1. As
simulagdes realizadas para apresentar a evolugdo do modelo proposto foram feitas utilizando este

pogo de referéncia.

O pogo de referéncia ¢, basicamente, um pogo onshore de 3000 m de profundidade, com
geometria constante, temperatura constante de 120 °C, revestimento em 2000 m de profundidade,
vazdo de gas da formagdo de 1375 scf/min, tempo de exposi¢do de 8 min, vazdo de perfuragio de
300 gpm e de circulagdo 200 gpm. Nao possui inertes (s6lidos e dgua) na formulagao do fluido de
perfuragdo, ou seja, o fluido de perfuragdo ¢ composto 100% pela base dleo. Base dleo utilizada é
a mesma composi¢do da n-parafina estudada no Capitulo 3, trabalhando com a Simplificagdo 2.

O fluido invasor é composto somente por metano.
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Figura 6.1: Esquema do pogo utilizado nas simulagoes.

A seguir, sdo mostrados os dados do pogo de referéncia utilizado na anlise dos parametros

mencionados no inicio do capitulo.

Dados do pogo:

POCO ONSHORE

POCO - PROFUNDIDADE [m] 3000
POCO - DIAMETRO [in] 9.875
SIDPP [psi] 450
REVESTIMENTO - COMPRIMENTO [m] 2000
REVESTIMENTO - DIAMETRO INTERNO [in] 9.875
DRILL PIPE - COMPRIMENTO [m] 3000
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DRILL PIPE - DIAMETRO INTERNO [in]
DRILL PIPE — DIAMETRO EXTERNO [in]
CIRCULACAO - VAZAO REDUZIDA [GPM]
BOMBAS - DESLOCAMENTO [bbl/str]
BOMBAS - EFICIENCIA [%]

FORMACAO - TEMPERATURA [°C]
TEMPERATURA - SUPERFICIE [°C]

Dados do fluido de perfuragao:

FLUIDO DE PERFURACAO - DENSIDADE [Ib/gal]

FLUIDO DE PERFURACAO — REOLOGIA

FLUIDO DE PERFURACAQ - NEWTON - VISCOSIDADE [cP]
FLUIDO DE PERFURACAQ - NEWTON - VAZAO [GPM]
FLUIDO DE PERFURACAO - TIPO

FLUIDO DE PERFURACAQ - BASE OLEO - FRACAO MASSICA DE SOLIDOS [%)]

44

200
0.0827
95

120
120

FLUIDO DE PERFURACAQ - BASE OLEO - FRACAQO MASSICA DE AGUA (%]
FLUIDO DE PERFURACAOQ - BASE OLEO - FRACAO MASSICA DE OLEO [%]
OLEO - QUANTIDADE DE COMPONENTES

Dados do kick:

KICK - TEMPO DE EXPOSICA
KICK - PIT GAIN [bbl]
KICK - VAZAO [scfm]

min]

KICK - QUANTIDADE DE COMPONENTES

8
11.4
1375
4

Composigdo do kick e da fase d6leo do fluido de perfuragio:

OLEO

COMPONENTES C13- Ci14 C15

TEMPERATURA CRITICA [K] 676.76 691.87 706.76
PRESSAO CRITICA [bar] 17.23 16.2 1517
FATOR Z CRITICO 0.239 0.233 0299
FATOR ACENTRICO 0.6231 0.6797 0.706
TEMPERATURA DE EBULICAO [K] 508.59 526.65 543.76
PESO MOLECULAR 184 .37 198.39 21242
GRUPQ CH3 2 2 2
GRUPO CH2 11 12 13
GRUPO CH 0 0 0
GRUPO C 0 0 0
GRUPO CH4 0 0 0
GRUPO C2H6 0 0 0
GRUPO CHaro 0 0 0
GRUPO Caro 0 0 0
GRUPO COO 0 0 0
FRACAO MASSICA [%) 342 65.04 19.76
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CH4
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A fase dleo do fluido de perfuragdo é constituida de compostos de cadeia normal (n-
parafina) com niimeros de carbono variando desde treze até dezessete carbonos. A composicdo da
n-parafina utilizada ¢ conhecida e ja foi estudada no modelo termodindmico (n-parafina,

Simplificagdo 2).

6.1 Evolugdo do modelo proposto

O desenvolvimento do simulador de kick passou por varias etapas que comegaram com
modelo sem perdas de carga até o modelo final que considera a solubilidade do géas no fluido de
perfuragado e a adigao de solidos e agua. A Tabela 6.1 apresenta os modelos desenvolvidos e suas

respectivas consideragoes.

Tabela 6.1: Evolugdo do modelo proposto.

Modelo Modelo Meodelo Modelo Modelo Modelo

Moasis 1 2 3 4 5 6
Expansao do X X X X X X
influxo
Perdas de carga X X X X X
no monofasico
Variagao de X X X X
temperatura
Gas real X X X
(Correlagoes)
Gas real (Equagao X X X
de estado)
Solubilidade X X
Solidos e agua X

A Figura 6.2 mostra o comportamento da pressdo na superficie com a evolugao do modelo

e a Figura 6.3 apresenta o volume ganho nos tanques de lama.
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Figura 6.2: Pressdo na superficie.
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Figura 6.3: Volume ganho nos tanques de lama.

Analisando os dois graficos observa-se que o Modelo 1 € o que apresenta maiores pressdes
na superficie e maiores pit gain. Com a evolugdo do modelo o perfil de pressdes e o pif gain vai
diminuindo. O Modelo 5 ¢ o que apresenta menor perfil em relagdo aos outros modelos. Esse
comportamento esta diretamente relacionado a solubilizagao do gas no fluido de perfuragdo. Com
a adi¢do de inertes (Modelo 6), também € considerada a solubilidade do gas no fluido de
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perfuracdo. O comportamento é similar ao Modelo S, entretanto, o perfil de pressdes ¢ superior.
Com a adi¢do de inertes ha um aumento da densidade do fluido de perfuragdo e uma diminuigio
da quantidade 6leo em que o gas oriundo da formagdo podera se solubilizar. Neste caso, sao essas

duas caracteristicas que sdo responsaveis pelo aumento no perfil.

Os Modelos 2,3 e 4 apresentam comportamentos praticamente idénticos, tanto no que diz
respeito a pressdo na superficie quanto no pit gain. Isto demonstra que, as correlagdes apresentam
o mesmo desempenho que a equacdo de estado (para a faixa de pressdo e temperatura utilizada
nesta simulacdo) € que o efeito da temperatura ndo é determinante no comportamento

volumétrico do gas.

A diferenga entre os Modelos 5 e 6 esta na densidade do fluido de perfuragdo. O Modelo 5

utiliza somente n-parafina como fluido de perfuragdo, com densidade de 5,6 /b/gal (671,03
kg/m’) e 0 Modelo 6 trabalha com a adigdo de s6lidos e dgua para aumentar a densidade do

fluido de perfuragdo. A densidade utilizada no Modelo 6 foi de 6,0 /b/gal (718,97 kg/m’).

Como ja foi dito anteriormente, s6lidos e dgua sdo considerados inertes e ndo afetam diretamente
a solubilidade da fase 6leo do fluido de perfuragdo. A adi¢do destes componentes inertes vai
afetar a quantidade de éleo disponivel para que o gas se solubilize, ou seja, a concentragdo de
6leo diminui e, consequentemente, a massa de gas solubilizado. Isto pode ser identificado a partir
da anélise do perfil de pressdes na superficie e do pif gain. Pode-se observar que a adigdo destes
inertes afeta mais significativamente o perfil de pressdes na superficie do que o pit gain. Deve-se
levar em conta que a densidade do fluido de perfuragdo utilizado ¢é diferente, o que afeta o perfil
de pressdes, tanto quanto o volume de gas livre. A diferenga no perfil de pressdes na superficie
para os Modelos 5 e 6 ¢é creditado ndo somente a quantidade de gas que ndo foi solubilizado,

também € devido a alterag@o na densidade do fluido de perfuragao.
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6.2 Analise da discretizagdo da regiao contaminada

Outro fator importante no desenvolvimento do modelo foi a discretizagio da regido
contaminada. A quantidade de células em que a segdo contaminada ¢ dividida é um fator
determinante nao s6 no tempo de simulagdo como também no perfil obtido. A Tabela 6.2 mostra
o tempo de simulagdo para cada discretizagdo realizada. O computador utilizado nestas

simulagdes foi um processador Pentium 4, 3 Ghz, com 1 Gb de memdria RAM.

Verifica-se que o tempo de simulagdo aumenta, em média, 40 minutos com o incremento de
10 células. Ou seja, para cada 10 células adicionadas na discretizagdo, sdo necessarios, em média,

mais 40 minutos de simulagao.

Além da discretizagdo, a quantidade de componentes na mistura também ¢é um fator
determinante. Neste caso, trabalhou-se com seis componentes (cinco componentes da fase 6leo
do fluido de perfuragdo — mistura da n-parafina — e um componente do gas oriundo da formagio).
Utilizar pseudocomponentes para ambos os fluidos (fase éleo do fluido de perfuragdo e gas

oriundo da formagdo) tem um papel decisivo no tempo simulagdo. Quanto menor a quantidade de

componentes, menor o tempo de simulagao.

Tabela 6.2: Tempo de simulagdo de acordo com a discretizagao efetuada.

Inicio da Simulagdo Final da Simulagao Tempo de Simulagao

Colulas [dd/mm/aaaa hh:mm:ss] [dd/mm/aaaa hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
10 09/02/2006 14:41:02 09/02/2006 15:18:56 00:37:54
20 09/02/2006 15:18:56 09/02/2006 16:40:09 01:21:13
30 09/02/2006 16:40:09 09/02/2006 18:43:08 02:02:59
40 09/02/2006 18:43:08 09/02/2006 21:39:28 02:56:20
50 09/02/2006 21:39:28 10/02/2006 01:08:12 03:28:44
60 10/02/2006 01:08:12 10/02/2006 05:23:26 04:15:14
70 10/02/2006 05:23:26 10/02/2006 10:18:33 04:55:07

Foram escolhidos quatro pardmetros para analise da discretizagdo: pressao na profundidade

de 2000 m, pressdo na superficie, pit gain ¢ vazao de gas produzido na superficie.

A Figura 6.4 mostra o perfil de pressdes durante a circulagio na profundidade de 2000 m. O
numero de células varia de 10 células at€ 70 células. Pode-se verificar que ndo existem grandes

alteragdes no que diz respeito aos valores maximos € minimos em todas as discretizagdes. A
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diferen¢a ¢ evidenciada somente durante a passagem da se¢@o contaminada na profundidade de
2000 m. Quanto menor o numero de células, maior sera a oscilagdo. Isto esta diretamente ligado a

varia¢do da densidade em cada célula. Quanto maior o niimero de células, menor a oscilagdo.

Tempo [min]
0 17 33 50 67 8 100 117 133 150 167
2420 : : : - : ' . 116685
2415 —+-10Céhilas || 46551
2410 :zg $::as 16616
as
2405 e a0 cemas || 19522
2400 50 Celutas || 16547
= 2395 =60 Céluas || 16513F
S 2390 ~-70 Células || 16478
# 2385 T T 164448
a 2380 164104
2375 - 16375
2370 - 16341
2365 16306
2360 - 16272
2355 : : ; ; ; : : : —1 16237
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo [s]

Figura 6.4: Pressdo na profundidade de 2000 m.

Considera-se que cada célula tem propriedades constantes o que significa que, uma maior
discretizagdo (maior numero de células) vai afetar diretamente o perfil de densidade da segdo

contaminada e, conseqiientemente, o perfil de pressoes.

A Figura 6.5 apresenta o perfil de pressdes na superficie durante a circulagdo do influxo. A
pressdo maxima atingida na superficie é praticamente a mesma, independentemente da
quantidade de células. O comportamento com 10 células € o Gnico que se destaca em relagdo aos
outros e, mesmo assim, essa diferenga é de, apenas, cerca de 20 psi. A maior discrepancia esta
relacionada ao perfil de pressdes no momento em que o liquido saturado esta sendo produzido.
Nesta regido a quantidade de células ¢ um fator determinante no perfil. Quanto menor a

quantidade de células menos confiavel serd o perfil nesta regido.
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Figura 6.5: Pressio na superficie.

Com relagdo ao pit gain, apresentado na Figura 6.6, a discretizagdo ndo tem efeito
expressivo sobre o perfil, volumes méximos e volumes minimos. Independentemente da
quantidade de células o comportamento se mantém praticamente o mesmo, havendo um pequeno

decréscimo com a redugdo da quantidade de células.
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Figura 6.6: Volume ganho nos tanques de lama.
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Quanto menor a quantidade de células, maior o comprimento de cada célula e mais
grosseiras sdo as consideragdes de que toda a célula encontra-se nas mesmas condigdes de

pressdo e temperatura.

Dessa forma, quanto menor a quantidade de células, mais facil serd submeter determinada
célula a uma condi¢do de pressdo e temperatura acima do ponto de bolha e admitir que toda a
célula esteja nessas condi¢des, quando, na verdade, o topo da célula ja se encontra em condi¢des
de liberar gas da solugfo.

A quantidade de células ndo é um fator que afete significativamente a se¢do de gas livre. A
se¢do de liquido com géas solubilizado € a que mais é afetada com a discretizagdo. Isto ja foi
evidenciado no comportamento da pressdo na superficie (Figura 6.5) e pode ser visto novamente

na Figura 6.7, que mostra a vazao de gas produzido na superficie.
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0 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167
1600 == 10 Cel_l.llas_] 652420
1400 || —%20Células 57086.8
&30 Células
- 1200 ~+- 40 Células 48931.5 =
= === 50 Células ©
3 1000 || -=-60 Células 40776.3 €
a -~ 70 Células 3
© 80{ —— 32621.0 ©
(4] @
=] { 'g
S 600 ' 244658
< B
400 16310.5
200 - 8155.3
] m:-—,— ——4+ 00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo [s]

Figura 6.7: Vazfo de gis produzido na superficie.

A primeira etapa, em que ocorre produgdo do géas proveniente apenas do gas livre dentro do
pogo, ndo sofre tantas alteragdes quanto na segunda etapa, em que a liberagao ¢ feita a partir do
gas solubilizado no fluido de perfuragdo. Nesta secdo, o nivel de oscilagdes diminui com o

aumento da quantidade de células.
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A analise da influéncia da discretizagdo nos parametros estudados (pressio na profundidade
de 2000 m, pressao na superficie, pit gain e vazio de gas produzido na superficie) mostra que ¢
necessario optar por uma discretizagdo, ou numero de células, que apresente custo beneficio em

termos de tempo de simulagdo e confiabilidade no resultado.

6.3 Analise de influéncia de parametros do modelo

Para este estudo, apenas a varidvel de interesse foi alterada, enquanto que as outras

permanecem constantes. As variaveis alteradas foram:

Volume inicial do kick;

e Profundidade do pogo;

e Vazio de circulagdo;

e Temperatura;

e Densidade do fluido de perfuragao;

* Vazio do gas.

Um dos propositos nessa analise € identificar quais sdo os parametros que sofrem mais

alteragdes devido a solubilizagdo do gas no fluido de perfuragio.

A Tabela 6.3 apresenta a lista de todas as simulagdes efetuadas e as respectivas variaveis
modificadas em cada analise. Apds a estruturagdo do caso base a varidvel a ser analisada ¢

modificada e todos os outros pardmetros sdo mantidos.

O fluido base éagua utilizado nas simulagdes é um fluido ficticio com mesmas
caracteristicas (densidade e parametros reologicos) do fluido de perfuragao base Oleo. Na
verdade, é como se fosse o mesmo fluido base Oleo, e 0 modelo estivesse sendo rodado

desconsiderando a solubilidade do gas no fluido de perfuragao.
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Tabela 6.3: Variaveis modificadas nas simulagoes.
_ Varidvel Modificada  Simulagbes

i
B X

IR Caso Base

120°C (Base Agua)
150 °C
170°C

A modificagdo do volume inicial do kick ira afetar, diretamente, o volume de fluido de
perfuragdo contaminado e, obviamente, a massa de gas que entrou no poc¢o. O volume de fluido
de perfuragdo contaminado e o volume inicial do kick vio determinar a composigdo da mistura e
este ¢ um dos parametros que afeta o processo de solubilizagdo (além da temperatura e da

pressdo). Composigdo, temperatura e pressdo sdo as variaveis determinantes na quantidade de gés
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que € solubilizada. A Tabela 6.4 mostra os principais pardmetros afetados na alteragao do volume

inicial do kick. A quantidade de gas livre é o fator importante no comportamento das pressdes e

no pit gain.
Tabela 6.4: Parametros iniciais afetados pelo volume inicial do kick.
Volume Inicial do Kick
Valores utilizados 7,12 bbl 11,4 bbl 14,24 bbl 21,26 bbl
Vazio de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375
Vazdo de gés [gpm] 59,81 59,81 59,81 59,81
Volume de gas [bbl] 7,12 11,39 14,24 21,36
Volume de lama contaminada [bbl] 35,71 57,14 71,43 107,14
Tempo de exposigdo ao kick [min] 5 8 10 15
RGL inicial 4,58 4,58 458 4,58
Massa total do kick [1b] 291,54 466,47 583,09 874,63

Apesar das variagdes de massa do gas e massa de fluido de perfuragdo contaminado. a
razao gas liquido € mantida constante em todas as simulacdes deste bloco. O tempo de exposi¢do
ira afetar o volume de gas que entrou no pogo e o volume de fluido de perfuragdao que foi
contaminado, porém o Unico fator que ird determinar a composigdo da mistura sera a vazdo de
fluido de perfuragdo e a vazdo de gas. Como esses dois pardmetros sdo mantidos constantes,
apesar das modificagdes nas massas de fluido de perfurag¢do contaminado e de gis, a composi¢ao

da mistura € a mesma.

A Tabela 6.5 mostra os parametros que sao afetados pela alteragdo da profundidade no caso
base. Como a pressdo varia com a profundidade, o volume inicial de gas (mesmo tendo a mesma
vazdo e mesmo tempo de exposi¢ao) também sera modificado. Simulando-se com a mesma vazao
e mesmo tempo de exposigdo, a massa de gds que invade o pogo € a mesma. O volume vara
devido a pressdo, porém a massa de gas permanece constante, pois € fun¢éo da vazdo de gas e do
tempo de exposi¢do. O volume inicial de gas mostrado nesta tabela ¢ medido em condigdes de
fundo de pogo e por isso varia de acordo com a profundidade. Em condi¢des de superficie, o
volume sera o mesmo em todos os casos, pois sera medido nas mesmas condigoes de temperatura

€ pressao.
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Tabela 6.5: Parametros iniciais afetados pela profundidade.

Profundidade

Valores utilizados 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m

Vazao de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375 1375
Vazdo de gis [gpm] 163,45 86,34 59,81 46,90 39,44
Volume de gas [bbl] 31,14 16,45 11,39 8,93 7.51
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57,14 57,14 57,14 57,14
Tempo de exposi¢ao ao kick [min] 8 8 8 8 8
RGL inicial 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58
Massa total do kick [1b] 466,47 466,47 466,47 466,47 466,47

A vazdo de circulagdo € um parametro que altera somente o processo de circulacao. A

afetados pela vazao de circulagao.

variagdo deste parametro ndo traz alteragdes para as varidveis iniciais (volume inicial de gis,
volume de fluido de perfuragdo contaminado, massa de gés e razdo gas liquido). A alteragao
desse parametro afeta as perdas de carga durante a circulag@o bem como o tempo necessario para

retirar toda a se¢do contaminada do pogo. A Tabela 6.6 mostra que os pardmetros nao sao

Tabela 6.6: Parametros iniciais afetados pela vazio de circulagio.

Vazao de Circulacao

Valores utilizados 120 gpm 150 gpm 170 gpm 200 gpm

Vazao de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375
Vazio de gas [gpm] 59,81 59,81 59.81 59.81
Volume de gas [bbl] 11,39 11,39 11,39 11,39
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57,14 57,14 57,14
Tempo de exposi¢ao ao kick [min] 8 8 8 8
RGL inicial 4,58 4,58 4,58 4,58
Massa total do kick [Ib] 466,47 466,47 466,47 466,47

E importante salientar que a RGL inicial ¢ medida em termos da vazio de perfuragio e da

circulagdo.

vazdo de gas. Desta forma, ndo existe variagdo da RGL inicial apesar da varia¢do da vazao de

As Tabelas 6.7 e 6.8 mostram os parametros iniciais que sao afetados pela variagdo de
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temperatura varia da temperatura do fundo do pogo até a temperatura da superficie, para o caso

do pogo onshore.

Tabela 6.7. Parametros iniciais afetados pela temperatura (constante).

Temperatura (Constante)

Valores utilizados 70°C 90 °C 120°C 150 °C 170 °C

Vazao de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375 1375
Vazdo de gas [gpm] 49,07 53,44 59,81 65,97 69,98
Volume de gés [bbl] 9,35 10,18 11,39 12,57 13,33
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57,14 57,14 57,14 57,14
Tempo de exposigao ao kick [min] 8 8 8 8 8
RGL inicial 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58
Massa total do kick [Ib] 466,47 466,47 466,47 466,47 466,47

Em termos de mudangas iniciais, as duas (temperatura constante e variagdo de temperatura)
apresentam o0 mesmo comportamento. O parametro que varia nas condigdes iniciais € o volume
inicial de gas (volume em condi¢des de fundo de pogo). Como cada caso tem valores diferentes
de temperatura, o volume de gas nas condigdes iniciais (condi¢des de fundo de pogo) também

sera diferente apesar da massa de gas ser a mesma e a pressdo também ser a mesma em todos os

casos.
Tabela 6.8: Pardmetros iniciais afetados pelo gradiente de temperatura.
Temperatura (Variavel)
70°C - 90°C - 120°C- 170°C - 120 °C -
Valores utilizados 21°C 21°%C 21°C 21°C 120 °C
Vazao de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375 1375
Vazao de gas [gpm] 49,66 53,44 59,81 69,98 59,81
Volume de gas [bbl] 9,35 10,18 11,39 13.33 11,39
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57,14 57,14 57,14 57.14
Tempo de exposi¢ao ao kick [min] 8 8 8 8 8
RGL inicial 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58
Massa total do kick [1b] 466,47 466,47 466,47 466,47 466,47

Os parametros iniciais afetados pela variagao da densidade do fluido de perfuragdo sao

mostrados na Tabela 6.9. A variagdo da densidade do fluido de perfuragdo vai acarretar em
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alteragdo na pressdo no fundo do pogo, consequentemente, a variagao no volume inicial de gas,

medido em condi¢des de fundo de pogo.

Tabela 6.9: Parametros iniciais afetados pela densidade do fluido de perfuragdo.

Densidade do fluido de perfura¢ao

Valores utilizados 5.61b/gal 6,01b/gal 6,51b/gal 7.01b/gal 7.5 Ib/gal

Vazio de gas [scf/min] 1375 1375 1375 1375 1375
Vazio de gas [gpm] 59.81 56,64 53,20 50,24 47,66
Volume de gas [bbl] 11,39 10,79 10.13 9,57 9,08
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57,14 57,14 57,14 57.14
Tempo de exposigdo ao kick [min] 8 8 8 8 8
RGL inicial 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58
Massa total do kick [1b] 466,47 466,47 466,47 466,47 466,47

A variacdo da vazdo de gas tera o mesmo efeito que a modificagdo do volume inicial do

kick. Para alterar o volume inicial do kick existem duas alternativas: (i) alterar a vazdo de gas ou

(11) alterar o tempo de exposicdo. Neste bloco de simulagdes a alteragao da vazao ira refletir

diretamente na razdo gas liquido inicial (no bloco de simulagdes da modificagdo do volume

inicial a razdo gés liquido inicial é constante). A Tabela 6.10 mostra os parametros iniciais

afetados pela vazao de gas.

Tabela 6.10: Pardmetros iniciais afetados pela vazao de gas.

Vazao de Gas

550 962 1375 2750 4125

Valores utilizados scf/min scf/min scf/min scf/min scf/min

Vazdo de gas [scf/min] 550 962 1375 2750 4125
Vazio de gas [gpm] 23,93 41,87 59.81 119,63 179,44
Volume de gas [bbl] 4,56 7,98 11,39 22,79 34,18
Volume de lama contaminada [bbl] 57,14 57.14 57,14 57.14 57,14
Tempo de exposigao ao kick [min] 8 8 8 8 8
RGL inicial 1,83 3,21 4,58 9,17 13,75
Massa total do kick [1b] 186,59 326,53 466,47 932,94 139941

O dnico bloco de simulagbes que acarretou em modificagdes na composigao da mistura

(fluido de perfuragéo e gas oriundo da formagao) foi o bloco de alteragdes na vazao de gas.
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Qualquer outra modificagdo (entre as estudadas neste capitulo) ndo alterou a composigdo da
mistura (base 6leo do fluido de perfuragdo e kick), somente o volume da se¢do contaminada. Ou

seja, a razdo gas liquido ¢ a mesma em todas as outras simulagdes.

6.4 Volume inicial do kick

Para analisar o efeito do volume inicial do kick no perfil de pressdes e pir gain foram feitas
simulagdes variando o volume de influxo dentro do pogo, porém com mesma razdo gas liquido, o

que indica mesma composi¢do da mistura (fluido de perfuracédo e gas oriundo da formagio).

A Figura 6.8 mostra o perfil de pressdo na profundidade de 2000 m. O perfil de pressdes
aumenta com o aumento do volume do kick. E importante salientar que este volume de kick é o
volume de influxo que entrou no pogo (medido em condigdes de fundo de pogo) e pode ser
diferente do volume de gés livre. Isto é dependente da quantidade de gas que entra em solugéo e

da quantidade de gas que esta na fase vapor.
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Figura 6.8: Pressfio na profundidade de 2000 m.
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O mesmo caso base de 11,4 bbl (caso base) foi simulado para a condi¢do de solubilidade
zero, ou seja, considerando fluido base agua. Analisando-se a Figura 6.8 observa-se que o tempo
necessario para a base da se¢do contaminada atingir profundidade de 2000 m ¢ de,
aproximadamente, 50 min (3000 s). A Figura 6.11 informa em que momento dessas simulagdes a
primeira fragdo de gés foi liberada da fase liquida. De acordo com esta figura, a primeira fragdo
de gas, para todas as simulagdes deste bloco, so ¢ liberada da fase liquida apds 69 min (4000 s).
Esta andlise mostra que, durante a passagem da se¢@o contaminada pela profundidade de 2000 m
ndo ha nenhuma fragdo de gas na fase vapor, todo o gés esta em solugéo.

O comportamento da pressdo na superficie ¢ mostrado na Figura 6.9. Da mesma forma que
na pressdo na profundidade de 2000 m o perfil de pressdes aumenta com o aumento do volume de

influxo.
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Figura 6.9: Pressdo na superficie.

Em uma primeira etapa, o perfil aumenta devido somente a presenga de liquido com gas
solubilizado, em seguida, uma primeira alteragdo mais expressiva devido a liberagdo de uma
fragdo de gas para a fase vapor. A partir desse ponto, a pressao aumenta gradualmente devido a
expansdo do gas na fase vapor e o fato do gas estar sendo continuamente liberado da fase liquida.

Atinge-se 0 ponto maximo quando o topo da se¢do contaminada chega a superficie e comega a
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diminuir devido a produgdo da fase contaminada. Esta produgdo é feita em duas fases. A
primeira, onde a diminuigdo da pressdo com o tempo € brusca, representa a saida da fase vapor do
pogo, ou seja, a produgdo de gas livre. A segunda, que tem um comportamento mais suave,
representa a produgdo da fase liquida (fase 6leo do fluido de perfuragio com gas solubilizado). A

pressédo atinge o minimo quando toda a regido contaminada ¢ produzida.

A Figura 6.10 mostra o volume ganho nos tanques de lama (pit gain). O pit gain aumenta
com o aumento do volume inicial do influxo. No inicio da circulagdo o pit gain, nestas
simulagdes, permanece praticamente constante. Este pardmetro apresenta um aumento mais
expressivo somente quando o gas ¢ liberado da solugdo e passa para a fase vapor. O processo de
produgdo da fase contaminada também ¢ verificado no pit gain. A produgdo da fase contaminada
é feita em duas etapas: em uma primeira etapa o gés livre é produzido, o que causa uma queda
abrupta no pit gain; numa segunda etapa, a variagdo do pif gain é menos expressiva, indicando

que a fase 6leo com gas solubilizado esta sendo produzida.
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Figura 6.10: Volume ganho nos tanques de lama.

A Figura 6.11 mostra o volume de gés livre no pogo. Ele é similar ao pir gain. A tnica

diferenca entre o pit gain e o volume de gés livre é que o pit gain contabiliza também o inchago
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do fluido de perfuragdo devido a massa de gas que foi solubilizada. Nesta figura também ¢

possivel observar o ponto onde a primeira fragdo de gas foi liberada para a fase vapor.

Observa-se que, quanto maior o volume inicial de influxo, mais rapido o gas saird de
solugdo. Para que a razdo gas liquido inicial seja a mesma em todas as simulagdes deste bloco
(mesmo variando o volume de gés) € necessario que o volume da se¢do contaminada aumente.
Quanto maior o volume de influxo maior o volume da se¢do contaminada. Quanto maior o
volume da se¢do contaminada, o topo da se¢do contaminada ird chegar a pressdes abaixo da

pressdo de bolha mais facilmente.
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Figura 6.11: Volume de géas livre no pogo.

A Figura 6.12 mostra 0 volume de gas livre no pogo em fungdo da profundidade. A
profundidade mostrada na Figura 6.12 ¢ a profundidade do topo da regido contaminada. Pode-se
verificar que a variagdo é pequena na profundidade em que a primeira fragdo de gas ¢ liberada
para a fase vapor, apesar do aumento do volume de influxo. Mesmo variando o volume de
influxo, observa-se que ndo houve alteracdo na composi¢do da mistura (fluido de perfuracdo e
gas oriundo da formagdo), ou seja, ndo houve alteragdo da razao gas liquido. Portanto, mesma
composi¢do, mesma temperatura, a pressdo de bolha da mistura sera a mesma. Esta propriedade ¢

independente do volume do sistema.
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Figura 6.12: Volume de gas livre no po¢o em fungédo da profundidade.
A vazdo de gas produzido na superficie ¢ mostrada na Figura 6.13.
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Figura 6.13: Vazio de gés produzido na superficie.

Existem duas etapas na vazdo de gas produzido na superficie: (i) o gas livre chega ao topo

do pogo ¢ € circulado totalmente; e (ii) a fase 6leo com gas solubilizado da se¢do contaminada
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atinge o topo do pogo (logo depois que todo o gas € produzido) e € circulada para fora do pogo.
Quando essa fase atinge a pressdo e temperatura da superficie o gas em solugdo € liberado
resultando-se em uma nova vazdo de gas mesmo ndo havendo mais gas livre dentro do pogo.
Essas duas etapas sdo facilmente identificadas na Figura 6.14. E importante salientar que o gds
que ¢ liberado da fase liquida vai ser liberado dentro do separador, ou seja, a segunda etapa do

processo de produgdo do gas ocorre dentro do separador.
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Figura 6.14: Perfil da vazdo de gas produzido na superficie para os dois tipos de fluido de perfuracao.
A Figura 6.15 mostra o volume de gés na superficie, ou seja, o volume de gis medido em
condigdes de pressio e temperatura da superficie. Este ¢ o volume esperado ap6s toda a

circulagdo do influxo para fora do pogo.

Quanto maior o volume de gas dentro do pog¢o, mais gas também sera liberado ao término

da circulagdo. Para os dois exemplos do fluido de perfuracdo base agua e base 6leo o volume de

gas na superficie € igual, independentemente do tipo de fluido utilizado. A unica diferenca sera

na liberagdo deste gas.
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Figura 6.15: Volume de géas na superficie.

Em fluidos de perfuragio base dgua o gas ¢ liberado linearmente. Em fluidos de perfuragéo
base 6leo, esse volume de gas passara por duas etapas, similares as etapas descritas para a vazio
de gas. Em uma primeira etapa, o gas livre ¢ liberado e, logo em seguida, o gas solubilizado. Isto
pode ser identificado na Figura 6.15 pois ha uma mudang¢a na inclinagéio da curva no ponto em

que todo o gas livre € liberado e o gés na fase liquida comega a ser produzido.

6.5 Profundidade do poc¢o

A influéncia da profundidade na pressdo de superficie € apresentada na Figura 6.16. Quanto
maior a profundidade, o comportamento no espago anular é praticamente constante durante um

tempo maior de deslocamento.

O pit gain é menos expressivo, ou seja, o pif gain diminui com o aumento da profundidade.
Mesmo que a massa do influxo seja a mesma e a razdo gas liquido também, o volume varia de
acordo com a pressdo. Entdo, o volume de influxo diminui com o aumento da profundidade
devido ao aumento da pressdo, o que ¢ um ponto fundamental no controle de pogo, que € a

detecgdo do kick no menor tempo possivel. Neste caso, de acordo com a Figura 6.17, quanto
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maior profundidade, menor o pir gain. Os pogos de 2000 m, 3000 m, 4000 m e 5000 m, todos
comegam com pit gain muito proximos. A diferenga principal entre eles € o tempo necessério

para ocorrer um aumento mais exXpressivo no pit gain.
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Figura 6.16: Pressdo na superficie.
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Figura 6.17: Volume ganho nos tanques de lama.
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A detecgdo do kick esta diretamente relacionada ao volume de gas livre no pogo. Como o

gas em solugdo ocupa um espago bem menor que o gas livre, o influxo s6 serd detectado caso o

inchago no fluido de perfuragao seja grande o suficiente.

A Figura 6.18 estd diretamente relacionada a Figura 6.17. O pit gain vai ter um aumento
mais expressivo quando a primeira fragdo de gas livre aparecer no pogo. Com a variagio da
profundidade mais tempo de circulagdo serd necessario para chegar a pressdes menores para que
0 gés seja capaz de migrar para a fase livre, consequentemente, menor o volume de gas livre que
sera liberado. Ou seja, mais gas serd produzido na fase liquida o que vai acarretar na saida do gas

de solugdio somente na superficie.
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Figura 6.18: Volume de gas livre no pogo.

A Figura 6.19 mostra o volume de gis livre no pogo em fung¢do da profundidade. E
importante observar que, na profundidade de 1000 m ja existe gas na fase vapor no inicio da
circulagdo. Em todas as outras profundidades estudadas, o gas s6 ¢ liberado para a fase vapor
apés, aproximadamente, 1219 m (4000 ft).

A profundidade analisada nesta figura é a profundidade do topo da segio contaminada. O
que significa que, em condigdes iniciais, a partir da analise desta figura, € possivel estimar o
comprimento da se¢@o contaminada.
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Figura 6.19: Volume de gés livre no po¢o em fungdo da profundidade.

Sendo a vazdo de gas produzido na superficie fungdo da densidade do gas na superficie ¢ da
massa de gas que foi produzida, ela permanece praticamente constante com a variagdo da
profundidade variando o tempo em que o topo do gas vai chegar a superficie. Este
comportamento é mostrado na Figura 6.20.
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Figura 6.20: Vazdo de gas produzido na superficie.
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Quanto maior a profundidade, maior o tempo de deslocamento. Outro fator que varia ¢ o
tempo necessario para a produgédo de toda a fase vapor e de toda a fase de liquido saturado. Com
o aumento da profundidade ha uma diminui¢do na fase vapor e um aumento na fase de liquido
com gas solubilizado o que reflete no tempo em que o gas livre é produzido (menor volume,
menor tempo) € o tempo necessario para a produgdo de toda a fase de liquido saturado (maior

volume, maior tempo).

A Figura 6.21 mostra o volume de gis produzido na superficie. E possivel detectar nesta
figura pontos de inflexdo que identificam a mudanga de fase. Na primeira etapa, o gas ¢
produzido da fase vapor e, na segunda, quando o comportamento da curva ¢ alterado
consideravelmente, o gds é proveniente da fase liquida. Verifica-se que, com o aumento da
profundidade, o volume de gés liberado da fase vapor é cada vez menor. Isto significa que,

quanto maior a profundidade, mais gés sera liberado no separador.
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Figura 6.21: Volume de gés na superficie.

Como a massa de gas que invadiu o pogo é a mesma em todos 0s casos, 0 volume final de
gas produzido na superficie devera ser o mesmo em todas as profundidades. Este volume ¢ obtido
a partir da vazdo de gas na superficie. Como a vazdo de gds possui um comportamento

oscilatorio, especialmente na regido de liquido saturado, o volume final de gas, medido em
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condi¢des de superficie, ndo é igual em todas as profundidades. Essa diferenga esté relacionada
ao comportamento da vazdo de gés produzido na superficie, que, por sua vez, esta diretamente
relacionada ao numero de células utilizadas durante a discretizagdo. Para a discretizagio

utilizada, os desvios absolutos obtidos nos calculos da vazio e do volume sdo da ordem de 10%.

6.6 Vazao de circulacao

A modifica¢do da vazdo de circulagdo vai alterar as perdas de carga no sistema e também o
tempo necessario para expulsar toda a regido contaminada do pogo. A Figura 6.22 mostra a
variagdo da pressdo na profundidade de 2000 m, para as vazdes analisadas. Verifica-se que a
pressdio maxima e minima atingidas durante a passagem da regido contaminada por esta
profundidade ndo sofre grandes alteragdes devido a variagdo da vazdo de circulagdo. A maior
diferenca estd no tempo necessario para o topo e a base da regido contaminada atingirem esta
profundidade. Quanto menor a vazdo de circulagdo, maior o tempo necessario para que toda a

se¢do contaminada passe pela profundidade de 2000 m.
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Figura 6.22: Pressdo na profundidade de 2000 m.
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Em termos de comportamento da pressdo na superficie, a Figura 6.23 mostra o que ocorre
devido a variagdo da vazio de circulagdio. A pressio maxima atingida na superficie ¢
aproximadamente a mesma em todas as vazdes analisadas. A grande diferenga esti no tempo
necessario para o topo e a base da se¢do contaminada atingirem a superficie.
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Figura 6.23: Pressdo na superficie.

Uma outra variagdo que deve ser mencionada € o fato das curvas terem um comportamento
menos acentuado no que diz respeito ao aumento da pressdo devido a expansdo e ascensdo da
regido contaminada. Para as vazdes de circulagdo estudadas, a pressdo maxima atingida na
superficie ndo sofreu grandes alteragdes. Entretanto, quanto menor a vazio, mais suavemente a
pressdo atinge o valor méaximo. Isto pode ser explicado, ndo pelo efeito da vazdo de circulagio
nas perdas de carga no espago anular, e sim pelo incremento de tempo devido a diminuigdo da
vazdo de circulagdo. Sendo a vazdo de circulagdo menor, mais lentamente o fluido invasor é

deslocado e, consequentemente, mais suavemente a pressao na superficie € elevada.

A Figura 6.24 apresenta o volume ganho nos tanques de lama. O comportamento devido a
variagdo da vazdo de circulagdo € similar ao verificado na pressdo da superficie. Os valores
maximos obtidos sdo aproximadamente 0s mesmos e existe apenas um deslocamento em termos

do eixo do tempo.
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Figura 6.24: Volume ganho nos tanques de lama.

A Figura 6.25 mostra o volume de gés livre no pogo em fun¢do do tempo de deslocamento
e a Figura 6.26 mostra, também, o volume de gas livre no pogo s6 que em fungio da
profundidade do topo da regido contaminada.

Analisando-se o volume de gas no pog¢o em fungéo do tempo de deslocamento, Figura 6.25,
verifica-se que, independentemente da vazdo de circulagdo, o volume maximo de gés livre no
poco € o mesmo. O que varia é o tempo em que a primeira fragdo de gas é liberada da fase

liquida.

Verifica-se, a partir da analise da Figura 6.26, que o comportamento do volume de gés livre
no pogo em fungdo da profundidade é independente da vazdo de circulag@o utilizada. Em todos os
casos estudados a primeira frag@o de gas livre surgiu na mesma profundidade, aproximadamente
1000 m (3280 f) de profundidade. Variando a vazio de circulag@o (a composigdo da mistura ¢
mantida constante) a perda de carga no espago anular, que ¢ fungdo da vazdo de circulagdo, ¢
alterada. Sdo trés os pardmetros que regulam a solubilidade: pressdo, temperatura e composicéo.
De acordo com a Figura 6.26, a variag@o da perda de carga no anular, devido a altera¢@o da vazio
de circulagdo, ndo ¢ significativa o suficiente para causar altera¢des na profundidade em que a
primeira fracdo de gas € liberada da fase liquida.
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Figura 6.25: Volume de gas livre no pogo em fungdo do tempo de deslocamenta.
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Figura 6.26: Volume de gas livre no pogo em fungdo da profundidade.

A Figura 6.27 apresenta a vazdo de gas produzido na superficie. Observa-se que, quanto
maior a vazdo de circulagdo, maior a vazio de gas produzido na superficie e, consequentemente,

mais rapidamente a se¢do contaminada ¢ circulada para fora do pogo.
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Figura 6.27: Vazio de gas produzido na superficie.

A Figura 6.28 mostra o volume de gés na superficie para as vazoes estudadas.
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Figura 6.28: Volume de gas na superficie.

Sendo a massa de gas proveniente da formagdo a mesma em todas as vazdes de circulacio
analisadas, o volume final de gas medido em condi¢gdes de superficie ¢ 0 mesmo. Existe um

pequeno desvio entre os volumes finais, quando, na verdade, os volumes deveriam ser idénticos.
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Essa alteracdo esta relacionada a discretizagdo (quantidade de células) utilizada. Quanto maior a

discretizagdo (maior o numero de células) menor o desvio neste calculo.

6.7 Temperatura

Como ja foi dito anteriormente, os pardmetros que afetam a solubilizagdo do gas sio a
pressdo, a temperatura € a composi¢do da mistura (fluido de perfuragdo e gas oriundo da
formagdo). A variagdo da temperatura, juntamente com a variagdo de pressdo, neste bloco de
simulagdes, sdo os fatores que irdo alterar o volume de gas livre, ja que a composicao da mistura

¢ mantida constante.

As simulagdes obtidas com variagdo de temperatura foram divididas em duas partes. A
primeira, a temperatura de cada caso ¢ alterada, porém admite-se que ndo ha gradiente de
temperatura dentro do pogo, ou seja, a temperatura na superficie ¢ considerada igual a
temperatura no fundo do pogo. A segunda, a temperatura da formagdo (ou fundo do pogo) é
alterada e a temperatura da superficie ¢ considerada 21,0 °C (294,15 K), ou seja, admite-se um
gradiente de temperatura linear dentro do pogo que varia desde a temperatura da formagéo até a

temperatura da superficie.

As Figuras 6.29 ¢ 6.30 apresentam o perfil de pressdes na profundidade de 2000 m,

considerando temperatura constante dentro do pogo e gradiente de temperatura, respectivamente.

O comportamento observado ¢ 0 mesmo em ambos 0s casos: aumento das pressdes devido
ao aumento da temperatura. Uma diferenga € que, no caso de gradiente de temperatura dentro do
pogo, o perfil de pressdes tende a um ponto comum. Isso € explicado pelo fato das temperaturas
de fundo de pogo serem diferentes em cada simulagdo, entretanto seguem para uma temperatura

comum (temperatura da superficie).
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Figura 6.29: Pressdo na profundidade de 2000 m (temperatura constante).
Tempo [min]
0 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167
2415 : . . : k b i 76651
2410 RCRR0N L
2405 —+-90°C (363.15K) || 16582
2400 —4—120°C (393.15K) | | 16547
2305 ~=-170°C (443.15K) || 16513
g y Ll
% = —-120°C (393.15K) || '8 &
g 2308 | (BaseAgua) || 16444 8
w
g 2380 - 16410 £
a
2375 - - 16375
2370 - 16341
2365 16306
2360 - 16272
2355 . ; - r : . , ' —1 16237
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo [s]
Figura 6.30: Pressdo na profundidade de 2000 m (temperatura na superficie de 21,0 °C).
Em termos de pressdes na superficie, as Figuras 6.31 e 6.32 apresentam o perfil para os
casos de temperatura constante e gradiente de temperatura, respectivamente. O comportamento

observado em ambos os casos € similar a0 comportamento observado na profundidade de 2000

m. Para o caso de temperatura constante, hd um aumento de pressdes devido ao aumento da
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temperatura e, para o caso de gradiente de temperatura, o perfil de pressdes tende para o mesmo
valor.
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Figura 6.3 1: Pressdo na superficie (temperatura constante).
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Figura 6.32: Presso na superficie (temperatura na superficie de 21,0 °C).

A variacdo de temperatura ndo causa mudangas tdo expressivas quanto a variagdo de

profundidade (ou seja, variagdo de pressdo) pois a temperatura ndo € o pardmetro decisivo no
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processo de solubilizagdo. Ela tem o seu papel, porém de maneira bem mais amena do que uma
mudanga de pressdo ou composigdo. Isto pode ser observado também no pit gain (Figura 6.33 e
Figura 6.34) e no volume de gés livre dentro do pogo (Figura 6.35 e Figura 6.36).

Tempo [min]
0 17 33 50 67 83 100 117 133 150 167
60 e : : B : : 95
-=T70° ASK
_ 551 70°C (343.15 K) 87
3, || orc@EessK) 793
8 5 —4—120°C (393.15 K) ' &
54 &~ 120°C (393.15 K) (Base Agua) rZy
S 40 - 6.4 3
@ —=-150°C (423.15K) 5
3}35 1| = 170°C (443.15K) J 56 3
= 30 | " === -4.8 8
8 25 40 8
2 20 328
8 "
o 15 249
2 10 o 1.6§
= & 2 583
0 Sy —f 00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 90 10000
Tempo [s]
Figura 6.33: Volume ganho nos tanques de lama (temperatura constante).
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Figura 6.34: Volume ganho nos tanques de lama (temperatura na superficie de 21.0 °C).
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Figura 6.35: Volume de gés livre no pogo (temperatura constante).
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Figura 6.36: Volume de gés livre no pogo (temperatura na superficie de 21,0 °C).

A Figura 6.37 mostra a vazdo de gids na superficie com a variagdo de temperatura,
considerando-se a temperatura constante em cada caso (sem gradiente dentro do pogo, ou seja,
temperatura da superficie igual a temperatura de fundo de pogo). Este parametro ndo sofre
alteragdes tdo visiveis devido a variagdo de temperatura quanto as alteragdes observadas no

comportamento das pressdes e pif gain. Ja nos casos mostrados na Figura 6.38, em que existe
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gradiente de temperatura dentro do pogo, como a temperatura na superficie é igual em todos os

casos, 0 comportamento tende a um tinico comportamento resultando em um perfil similar.
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Figura 6.37: Vaziio de gas produzido na superficie (temperatura constante).
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Figura 6.38: Vaziio de gas produzido na superficie (temperatura na superficie de 21.0 °C).

As Figuras 6.39 e 6.40 apresentam o volume de gas na superficie considerando temperatura

constante e variavel dentro do pogo, respectivamente.
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Figura 6.39: Volume de gés na superficie (temperatura constante).
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Figura 6.40: Volume de gés na superficie (temperatura na superficie de 21.0 °C)
A partir da andlise da Figura 6.39, verifica-se que o ponto de inflexdo da curva, que
determina o fim da se¢do de gas livre e o inicio da se¢do de liquido com gas solubilizado

(liberagdo de gads no separador), é alterado com a variagdo da temperatura, entretanto, essa
alteragdo ndo € significativa. O ponto de inflexdo diminui com a diminuigdo da temperatura.
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Entretanto, esta variagdo é muito pequena, salientando que a temperatura ndo ¢ o fator decisivo

no que diz respeito a solubilizagdo.

O comportamento do volume de gas na superficie, considerando um gradiente de
temperatura linear dentro do pogo (Figura 6.40), ndo varia com a variagdo da temperatura. Sendo
as massas de gas iguais em todos os casos, o volume de gas na superficie € o mesmo,

independentemente do perfil de temperatura dentro do pogo.

6.8 Densidade do fluido de perfuragao

O caso base estudado neste trabalho utiliza uma n-parafina como fluido de perfuragdo. Nao
foi adicionado nenhum outro componente, o fluido de perfuragao é considerado 100% n-parafina.
A densidade da n-parafina, em condigdes de pressdo e temperatura ambientes, foi obtida a partir

do modelo termodinamico.

Para aumentar a densidade do fluido de perfuragdo, foram adicionados ao fluido de
perfuragdo, componentes considerados inertes (sélidos e agua). A densidade e as fragdes

massicas dos componentes do fluido de perfuragao sédo apresentadas na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Densidade e fragdes massicas dos componentes dos fluidos de perfuragio utilizados.

Densidade do fluido de Fracio massica de  Fracido massica de

perfuragio (lb/ga!) éleo (%) inertes (%)
5,6 100 0
6,0 87 13
6,5 75 25
7,0 72 28
7,5 69 31

De acordo com a Figura 6.41, em termos de pressdo na superficie, com o aumento da
densidade do fluido de perfuragdo a pressdo na superficie também aumenta. Como a pressdo na

superficie ¢ fun¢do da pressdo no fundo do pogo ¢ da densidade do fluido de perfuragdo, é
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previsivel que, com o aumento da densidade do fluido de perfuragdo, a pressio na superficie

aumente, pois hd um aumento da pressdo no fundo do pogo.
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Figura 6.41: Pressdo na superficie.

Em termos de pit gain e volume de gas dentro do pogo, que sdo mostrados nas Figuras 6.42
e 6.43, respectivamente, o comportamento ¢ oposto ao comportamento da pressdo na superficie.
Com o aumento da densidade do fluido de perfuragdo hd uma pequena diminuigdo no volume
ganho nos tanques de lama. Isto pode ser explicado da seguinte forma: com o aumento da
densidade do fluido de perfura¢do as pressdes no poco aumentam. Apesar de uma quantidade
menor de gas entrar em solu¢@o devido a inclusdo de dgua e solidos (inertes) no fluido de
perfuracdo, a pressdo varia em todos os casos (aumenta com o aumento da densidade). Alterando
as condigdes do sistema (aumentando a pressdo), a quantidade de gas que € solubilizado aumenta
mesmo que o volume de fluido disponivel seja menor. Neste caso, o efeito da pressdo ¢ mais

expressivo do que o efeito da composigdo.

Tém-se entdo dois pardmetros sendo alterados, o primeiro, aumento de pressdes no pogo,
leva ao aumento da solubilidade do gés no fluido de perfuragdo. O segundo, a diminuigdo do
volume de dleo disponivel devido & adigdo de inertes (s6lidos e dgua) no fluido de perfuragdo,

induz a diminui¢fo da solubilidade do gas no fluido de perfuragdo. De acordo com a Figura 6.42,
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verifica-se que o primeiro parametro, aumento das pressdes no pog¢o, € o que controla a

solubilidade do gas no fluido de perfuragdo, para as composi¢cdes de fluido de perfuragdo

analisadas.
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Figura 6.42: Volume ganho nos tanques de lama.
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Figura 6.43: Volume de gés dentro do pogo.
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A vazdo de gas produzido na superficie (Figura 6.44) e o volume de gas na superficie
(Figura 6.45) ndo sofrem alteragGes significativas devido a adi¢do de solidos e dgua (inertes) no
fluido de perfuragdo, para as composi¢des de fluido de perfurag@o analisadas.
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Figura 6.44: Vazio de gis produzido na superficie.
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Figura 6.45: Volume de gés na superficie.
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6.9 Vazao do gas

A variagdo de vazdo de gas vai alterar o volume de gas dentro do pogo. Diferentemente dos
casos expostos anteriormente, a vazdo de gas também vai causar variagio na composi¢do da
regido contaminada. Portanto, além da variagdo de volume de influxo também ha modifica¢do na

razio gas liquido.

Com o aumento da vazio de gas a quantidade de gis no pogo também aumenta o que vai
refletir diretamente no perfil de pressdes. Analisando-se a pressdo na profundidade de 2000 m,
que ¢ apresentada na Figura 6.46, com o aumento da vazdo de gas. consequentemente, aumento

do volume de gas dentro do pogo, ha um aumento nas pressoes.
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Figura 6.46: Pressdio na profundidade de 2000 m.

Um fator importante a ser mencionado € que, para as primeiras vazdes analisadas (550
sct/min, 962 scf/min e 1375 scf/min) o comportamento da pressdo € linear at¢ o momento em que
atinge a profundidade de 2000 m. A medida que a se¢fio contaminada passa pela profundidade de
2000 m, ha uma diminui¢do mais acentuada da pressdo. Essa diminuicdo mais acentuada da
pressdo ocorre até o momento em que a base da segfio contaminada atinge a profundidade de

2000 m. Deste ponto em diante, a pressdo nesta profundidade permanece constante.
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Na vazdo de 2750 scf/min, antes do topo da se¢do contaminada chegar em 2000 m de
profundidade, h4 uma modificagdo mais expressiva no perfil de pressdo. Isto pode ser explicado
pelo fato de, neste ponto, haver liberagdo da primeira fragdo de gas da fase liquida. No caso de
4125 scf/min nem todo o influxo entra em solugdo, ou seja, no momento do inicio da circulagdo ja

ha gas livre dentro do pogo.

As Figuras 6.47 ¢ 6.48 apresentam, respectivamente, o perfil de pressdes na superficie e o

pit gain. Em ambas as figuras, € possivel observar que, com o aumento da vazdo de gas, ha um

aumento no perfil de pressdes na superficie e também no pit gain.

O perfil de pressdes na superficie, para os casos em que no inicio da circulagido ndo existe
fase vapor, € diferente do perfil em que existe gas livre no pogo desde o inicio da circulagdo. Para
as vazdes de 550 scf/min, 962 scf/min e 1375 scf/min, o perfil permanece praticamente constante
até 0 momento em que a primeira fra¢do de gas € liberada para a fase vapor. Um comportamento

similar ¢ observado no pit gain.
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Figura 6.47: Pressio na superficie.
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Tempo [min]
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Figura 6.48: Volume ganho nos tanques de lama.

De acordo com a Figura 6.49, que mostra o volume de gés livre dentro do pogo, nas quatro
primeiras vazdes de gas utilizadas, o volume de gas livre no inicio da circulagdo é nulo enquanto

que, com a vazdo de gas de 4125 scf/min ja existe formacdo de fase vapor no inicio da circulagio.
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Figura 6.49: Volume de gés livre dentro do pogo.
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A Figura 6.50 apresenta o volume de gas livre dentro do pogo em fungdo da profundidade.
Os pogos utilizados nestas simula¢des possuem a mesma profundidade. O pardmetro que varia
em cada simulagdo, como ja foi dito anteriormente, é a vazdo de gas oriundo da formagdo. A
modifica¢do deste pardmetro altera a razdo gas liquido (composigdo da mistura) e o volume de
influxo. De acordo com esta figura, quando maior a vazdo de influxo, maior a profundidade em
que a primeira fragdo de gas € liberada da fase liquida. E importante salientar que, neste caso,

quanto maior a vazdo de influxo, maior a fragdo de gés na mistura.
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Figura 6.50: Volume de gas livre dentro do pogo em fungdo da profundidade.

As Figuras 6.51 e 6.52 mostram, respectivamente, a vazao de gas produzido na superficie e
o volume de gas na superficie. Aumentando a vazo de gas no fundo do pogo, consequentemente,
a vaziio de gas produzido na superficie também aumenta. O mesmo comportamento ¢ observado

no volume de gas na superficie.
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Tempo [min]

Figura 6.52: Volume de gas na superficie.
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Figura 6.51: Vazdo de gis produzido na superficie.
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Capitulo 7

Conclusées e Recomendagoes

Neste trabalho, foram desenvolvidos dois modelos. O primeiro, um modelo PVT e, o

segundo, um modelo de kick.

O modelo PVT utiliza a equagao de estado de Peng-Robinson, trabalhando com regras de
mistura e pardmetro de intera¢do binaria por um método de contribuicio de grupo. For
desenvolvido para obter as propriedades termodindmicas de misturas de hidrocarbonetos que

podem variar desde compostos simples, como o metano, até cadeias carbonicas mais complexas.

O modelo para estudo do controle de pocos utiliza 0 modelo termodinamico desenvolvido
para prever o comportamento das pressdes € do pit gain durante a circulagdo de um kick

considerando a solubilidade do gés no fluido de perfuracao.

Sao entdo apresentadas neste capitulo, as conclusoes tiradas sobre o estudo dos dois

modelos desenvolvidos e as recomendagdes para trabalhos futuros.

E importante salientar que o modelo PVT desenvolvido pode ser utilizado

independentemente do modelo de kick.
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Analise Termodinamica

As regras de mistura implementadas apresentaram bons resultados quando comparadas

com os dados da literatura.

O comportamento para misturas binarias apresentou melhores resultados que os dados
do CMG Winprop (2005) para os sistemas metano/decano. metano/hexano.

metano/dodecano ¢ metano/benzeno.

O parametro de interagdo bindria tem um efeito significativo sobre os calculos da
pressdo de bolha das misturas estudadas. A adig¢do do grupo Caro na metodologia para
o calculo do parametro de interagao binaria reduziu os desvios na pressao de bolha da

mistura benzeno/metano, cerca de 10%.

O simulador proposto por Sandler (VLMU) apresentou resultados insatisfatorios
quando comparados com os outros simuladores € dados da literatura. Este simulador
ndao considera o parametro de interacdo binaria, portanto seus calculos da pressao de

bolha ddo resultados sempre inferiores aos resultados analisados.

O comportamento do modelo PVT para misturas multicomponentes foi satisfatorio para
a faixa de pressdo e temperatura estudada. Analisando a Tabela 4.9, pode-se concluir
que ndo houve grandes altera¢des comparando as duas simplificagées feitas com a n-

parafina.

Para o sistema metano/diesel o efeito da simplificagdo foi mais expressivo. Um dos
problemas relacionados a esta simulagdo € o fato de considerar que os componentes do
diesel sdo todos compostos de cadeia normal. Portanto, o desvio relativo a esta
simula¢do, quando comparado com os dados experimentais, ndo ¢ somente devido a
simplificagdo efetuada, o principal agravante € a utilizacdo de uma mistura que nao €

representativa da mistura original.

Em termos do desvio com relagdo a fragdo de metano presente no sistema, as Figuras
4.21 e 4.22 mostram as variagdes dos desvios com a fragdo de metano na mistura, para
os sistemas binérios e sistemas multicomponentes, respectivamente. Na Figura 4.21,

para o sistema metano/benzeno o desvio é maior e aumenta com o aumento da fragao
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molar de metano. Na Figura 4.22, para o sistema metano/diesel o desvio é maior com o
aumento da fragdo de metano. Para os sistemas metano/n-parafina o comportamento é

inverso, o desvio diminui com o0 aumento da fracdo de metano.

Simulador de Kick

Com relagao ao desenvolvimento do modelo, foi possivel observar a evolugio dos
resultados com a implementagdo dos efeitos fisicos (expansdo do influxo, perdas de
carga na regido monofasica, variagdo de temperatura, gas real utilizando correlagio, gas

real utilizando uma equagdo de estado e, finalmente, solubilidade).

A evolugdo mais significativa foi obtida com a implementagio do modelo de

solubilidade do gas no fluido de perfuragao.

Um fator importante no desenvolvimento do modelo foi a discretizagdo da segdo
contaminada. A quantidade de células em que a se¢do contaminada € dividida ¢ um
fator determinante ndo sé no tempo de simulagdo como também no perfil obtido. O
perfil de pressdes na superficie e a vazao de gés sdo os parametros de resposta mais
afetados com a variagao da discretizagao. O pit gain ndo sofre grandes alteragoes com a

variagdo do nimero de células.

E importante optar por uma discretizagdo, ou nimero de células, que ofereca custo
beneficio em termos de tempo de simulacdo e confiabilidade no resultado,

especialmente para a regido de liquido saturado que € a mais afetada pela discretizacao.

A analise de sensibilidade efetuada permitiu identificar os fatores mais relevantes
quando se considera a solubilidade do gas no fluido de perfuragao. O volume inicial do
kick, profundidade do pogo e vazdo de gas sao os fatores mais relevantes neste tipo de

simulagdo.

A vazdo de circulagdo, temperatura ¢ densidade do fluido de perfuragdo ndo causaram
mudangas significativas nos perfis de pressao, pir gain e volume de gas na fase vapor.
Isto € um indicativo de que esses parametros tiveram pouco efeito sobre a solubilidade
do gas no fluido de perfuragdo.
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A variagdo de perda de carga no anular ndo ¢ significativa o suficiente para causar

alteragdes na profundidade em que a primeira fragdo de gés ¢ liberada da fase liquida.

Variagdes no volume de influxo, sem alteragdo da composicao da mistura, ndo

modificam a profundidade em que a primeira fracdo de gés ¢ liberada da fase liquida.

Temperatura, pressao e composi¢do da mistura s3o os parametros que afetam a
solubilidade. Dentre esses parametros a pressao e a composi¢ao sdo os fatores
determinantes. Verificou-se que alteragdes da temperatura ndao modificam

significativamente a solubilidade.

Recomendagoes

Utilizagdo de outros gases e fluidos de perfurac@o para o estudo da solubilidade.

Extensao do modelo para o calculo do parametro de intera¢ao binaria com o objetivo de

trabalhar com misturas que contenham compostos com grupo éster.

Vincular a técnica de translagao de volume a equacdo de estado com o objetivo de

minimizar o erro obtido nos calculos do volume da fase liquida.

Para o desenvolvimento de um modelo matematico de kick confidvel, e que apresente
resultados mais proximos possiveis da realidade, € primordial uma modelagem
adequada do escoamento bifasico, assim sendo, € necessaria a incorporagdo de um

modelo de escoamento bifasico ao modelo desenvolvido.

Comparagdo dos dados obtidos pelo modelo de kick desenvolvido com dados de

campo.

Desenvolvimento de uma interface.

144



Referéncias Bibliograficas

AALTO, M., KESKINEN, K. I., AITTAMAA, J., LIUKKONEN, S.: "An Improved Correlation
for Compressed Liquid Densities of Hydrocarbons. Part 2. Mixtures", Fluid Phase
Equilibria 114, Pages 21-35, 1996.

AZIZ, K., GOVIER, G. W., FOGARASI, M.: “Pressure Drop in Wells Producing Oil and Gas™.
Journal Cdn. Petroleum Technology, Page 38, July-Sept., 1972.

BAKER, O.: “Simultaneous Flow of Oil and Gas”, Oil and Gas Journal, 53, Pages 85-195, 1954.

BARNEA, D., SHOHAM, O., TAITEL, Y., DUKLER, A. E.: "Gas-Liquid Flow in Inclined

Tubes: Flow Pattern Transitions for Upward Flow", Chemical Engineering Science.
Volume 40, Issue 1, Pages 131-136, 1985.

BARNEA, D., SHOHAM, O., TAITEL, Y.: "Flow Pattern Transition for Vertical Downward
Two-Phase Flow", Chemical Engineering Science, Volume 37, Issue 5, Pages 741-744,
1982.

BARNEA, D., SHOHAM, O., TAITEL, Y.: "Flow Pattern Transitions for Downward Inclined
Two Phase Flow: Horizontal to Vertical", Chemical Engineering Science, Volume 37, Issue
5, Pages 735-740, 1982.

BARNEA, D.: "A Unified Model for Prediction Flow-Pattern Transitions for The Whole Range

of Pipe Inclinations", International Journal of Multiphase Flow, Volume 13, Issue 1, 1987.

BERTHEZENE, N., HEMPTINNE, J.-C., AUDIBERT, A., ARGILLIER. J.-F.: "Methane
Solubility in Synthetic Oil-Based Drilling Muds", Journal of Petroleum Science
Engineering 23, Pages 71-81, 1999.

145



BRILL, J. P.: "Empirical Equations to Predict Flow Patterns in Two-Phase Inclined Flow",
International Journal of Multiphase Flow, Volume 11, Issue 3, 1985

BRILL, J. P., Arirachakaran, S. J.: "State of the Art in Multiphase Flow", Journal of Petroleum
Technology, May. 1992.

BUREAU, N., DEFIOLLE, D., HEMPTINNE, J.-C.: "Phase Equilibria of (methane-long chain
ester cuts) Systems in Drilling Conditions"”, Fluid Phase Equilibria 194-197, Pages 831-
846, 2002.

CAETANO FILHO, E.: "Upward Vertical Two-Phase Flow Through an Annulus", Tusa: The
University of Tulsa, Tese (Doutorado), 1986.

CARDOSO, M. A.: "Estudo do Comportamento Volumétrico e do Equilibrio de Fases de
Misturas de Petroleo Parafinicas Pesadas Utilizando Equagdes de Estado”, Campinas:

Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Dissertacao

(Mestrado), 1992.
CHAIKUNCHUENSAKUN, S., TANTHAPANICHAKOON, W.: "Cntical Points Calculation

with a Cubic Equation of State and Excess Free Energy Mixing Rules", Fluid Phase
Equilibria 209, Pages 113-129, 2003.

CHENEVERT, M. E.: "Microcomputer Program Helps Determine Kick Safety Factor”, World
Oil, December, 1983.

COMPUTER MODELLING GROUP: Winprop User's Manual Calgary, Alberta Canada, 2005.

CRAWFORD, T. J., WEINBERGER, C. B., WEISMAN, J.: “Two-Phase Flow Patterns and Void
Fractions in Downward Flow. Part I: Steady-State Flow Patterns”, International Journal of
Multiphase Flow, 11, Pages 761-782, 1985.

CRAWFORD, T. J., WEINBERGER, C. B., WEISMAN, J.: “Two-Phase Flow Patterns and Void
Fractions in Downward Flow. Part II: Void Fraction and Transient Flow Patterns”.
International Journal of Multiphase Flow, 12, Pages 219-236, 1986.

DZIUBINSKI, M., FIDOS, H., SOSNO, M.: "The Flow Pattern Map of a Two-Phase Non-
Newtonian Liquid-Gas Flow in the Vertical Pipe", International Journal of Multiphase

Flow 30, 551-563, 2004.

146



EKRANN, D., ROMMETVEIT, R.: "A Simulator for Gas Kicks in Oil-Based Drilling Muds",
SPE 14182 - 60th Annual Technical Conference and Exhibition, Las Vegas, NV,
September 22-25, 1985.

EL-OUN, Z.: "Gas-liquid Two-phase Flow in Pipelines", SPE 20645 - 65th Annual Technical
Conference and Exhibition, New Orleans, LA, September 23-26, 1990.1

FAZLALI A., MODARRESS, H., MONSOORI, G. A.: "Phase Behavior Prediction of Complex
Petroleum Fluids", Fluid Phase Equilibria 179, Pages 297-317, 2001.

FISHER, K., GMEHLING, J.: "Further Development, Status and Results of the PSRK Method
for the Prediction of Vapor-Liquid Equilibria and Gas Solubilities”, Fluid Phase Equilibria
121, Pages 185-206, 1996.

GAO, W., ROBINSON Jr., R. L., GASEM, K. A. M.: "Alternative Equations of State Combining
Rules and Interaction Parameter Generalizations for Asymmetric Mixtures", Fluid Phase
Equilibria 213, Pages 19-37, 2003.

GOHARSHADI, E. K., HESABI, M.: "Estimation of Solubility Parameter Using Equations of
State", Journal of Molecular Liquids, Article In Press, 2004.

GOULD, T. L., TEK, M. R.: "Steady and Unsteady State Two-Phase Flow Through Vertical
Flow Strings", SPE 2804 - Second Symposium on Numerical Simulation of Reservoir
Performance, Dallas, Tex., Feb. 5-6, 1970.

GRIFFITH, P., WALLIS, G. B.: "Two Phase Slug Flow", Journal of Heat Transfer, p. 307-320,
Transactions of the ASME, 1961.

HANKINSON, R., THOMSON, G.: “A New Correlation for Saturated Densities of Liquids and
their Mixtures”, AIChe Journal, 25 (4), p. 653-663, 1979.

HASAN, A. R., KABIR, C. S.: "Predicting Multiphase Flow Behavior in a Deviated Well", SPE
15449 - 61st Annual Technical Conference and Exhibition, New Orleans, LA, October 5-8,
1985.

HASAN, A. R., KABIR, C. S.: "A Study of Multiphase Flow Behavior in Vertical Oil Wells:
Part I - Theoretical Treatment", SPE 15138 - 56th California Regional Meeting, Oakland,
CA, April 2-4, 1986.

HASAN, A. R., KABIR, C. S.: "A Study of Multiphase Flow Behavior in Vertical Wells", SPE
15138 - SPE Production Engineering, May, 1988.

147



HOBEROCK, L. L., STANBERY, S. R.: "Pressure Dynamics in Wells During Gas Kicks: Part |
- Fluid Line Dynamics", Journal of Petroleum Technology, August, 1981.

HOBEROCK, L. L., STANBERY, S. R.: "Pressure Dynamics in Wells During Gas Kicks: Part 2
- Component Models and Results", Journal of Petroleum Technology, August, 1981.

ISAMBOURG, P., ANFINSEN, B. T., MARKEN, C.: "Volumetric Behavior of Drilling Muds at
High Pressure and High Temperature", SPE 36830 - 1996 SPE European Petroleum
Conference, Milan, Madrid, October 22-24, 1996.

JAUBERTO, J. -NOEL, MUTELET, F.: “VLE Prediction with the Peng-Robinson Equation of

State and Temperature Dependent &, Calculated Through a Group Contribution Method™,
Fluid Phase Equilibria 224, p. 285-304, 2004.
KELESSIDIS, V. C., DUKLER, A. E.: "Modeling Flow Pattern Transitions for Upward Gas-

Liquid Flow in Vertical Concentric and Eccentric Annuli", International Journal of
Multiphase Flow, Volume 15, Issue 2, 1989.

LAGE, A. C. V., NAKAGAWA, E. Y., CORDOVIL, A. G. D. P.: "Well Control Procedures in
Deep Water", SPE 26952 - III Latin American/Caribbean Petroleum Engineering
Conference. Buenos Aires, Argentina, April 27-29, 1994,

LAGE, A. C. V., NAKAGAWA. E. Y., ROCHA, L. A. S., CORDOVIL, A. G. D. P.: "New
Methodology for Design of Casing Setting Depth and Drilling Follow-up", SPE 36102 -
Fourth Latin American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, Port-of-Spain,
Trinidad & Tobago, April 23-26, 1996.

LEE, L.-S., LEE, Y.-S.: "The Application of the Equations of State Incorporated with Mixing
Rules for Viscosity Estimations of Binary Mixtures", Fluid Phase Equilibria 181, Pages 47-
58, 2001.

McQUILLAN, K. W., WHALLEY, P. B.: "Flow Patterns in Vertical Two-Phase Flow",
International Journal of Multiphase Flow, Volume 11, Issue 2, 1985.

MUHLBAUER, A. L., RAAL, J. D.: "Computation and Thermodynamic Interpretation of High-
Pressure Vapor-Liquid Equilibrium - A Review", The Chemical Engineering Journal 60,

Pages 1-29, 1995.

148



NAKAGAWA, E. Y., LAGE, A. C. V. M.: "Kick and Blowout Control Developments for
Deepwater Operations”, IADC/SPE 27497 - 1994 IADC/SPE Drilling Conference, Dallas.
TX, February 15-18, 1994.

NEGRAO, A. F.: "Controle de Pogo em Aguas Profundas", Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, Dissertagdo (Mestrado), 1989.

NICKENS, H. V.: "A Dynamic Computer Model of a Kicking Well", SPE Drilling Engineering.
June, 1987.

NUNES, J. O. L.: "Estudo do Controle de Pogos em Operagdes de Perfuragio em Aguas
Profundas e Ultra Profundas", Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica.
Universidade Estadual de Campinas, Disserta¢do (Mestrado), 2002

O'BRYAN, P. L., BOURGOYNE IJr., A. T., MONGER, T. G., KOPCSON, D. P.: "An
Experimental Study of Gas Solubility in Oil-Based Drilling Fluids", SPE 1514, March,
1988.

OBRYAN, P. L., BOURGOYNE Ir., A. T.: "Swelling of Oil-Based Drilling Fluids Resulting
From Dissolved Gas", SPE 16676 - SPE Drilling Engineering, June, 1990.

OHARA, S., BOURGOYNE Jr., A. T.: "Circulating Kick Tolerance for Deepwater Drilling",
IADC Well Control Conference of the Americas, Caracas, Venezuela, October 29-30,
1998.

ORBEY, H., SANDLER, S. I.: "A Comparison of Various Cubic Equation of State Mixing Rules
for the Simultaneous Description of Excess Enthalpies and Vapor-Liquid Equilibria", Fluid
Phase Equilibria 121, Pages 67-83, 1996.

ORKISZEWSKI, J.: “Predicting Two-Phase Pressure Drop in Vertical Pipe”, Journal of
Petroleum Technology, Page 829, June, 1967.

PRIEUR, J. M.: "Control Aspects of Drilling High Pressure Wells", SPE 19245 - Offshore
Europe 89, Aberdeen, September 5-8, 1989.

REDMANN Jr., K. P.: "Understanding Kick Tolerance and Its Significance in Drilling Planning
and Execution"”, SPE 19991 - SPE Drilling Engineering, December, 1991.

ROMMETVEIT, OLSEN, T. L.: "Gas Kick Experiments in Oil-Based Drilling Muds in a Full-
Scale, Inclined Research Well", SPE 19561, 1989.

149



SANTOS, O. L. A., ADASINI, L., AZAR, J. J., ESCORIHUELA, F.: "Determination of Casing
Setting Depth Using Kick Tolerance Concept”, SPE 30220 - Petroleum Computer
Conference, Houston. TX, June 11-14, 1995.

SANTOS, O. L. A., BARRAGAN, R. V.: "Well Control Concepts Used for Planning and
Executing Deep Water Wells", International Deep Water Well Control Conference,
Houston, TX, August 26-27, 1998.

SANTOS, O. L. A.: "A Mathematical Model of a Gas Kick When Drilling in Deep Waters".
Golden: Colorado School of Mines, Dissertagdao (Mestrado), 1982.

SANTOS, O. L. A.: "Well-Control Operations in Horizontal Wells", SPE 21105 - SPE Drilling
Engineering, June, 1991.

SANTOS, O. L. A.: "Important Aspects of Well Control for Horizontal Drilling Including
Deepwater Situations”, SPE/IADC 21993 - 1991 SPE/IADC Drilling Conference,
Amsterdam, March 11-14, 1991.

SILVA, C. T., MARIOLANL J. R. L, BONET, E. J.,, LOMBA, R. F. T., SANTOS, O. L. A,,
RIBEIRO, P. R.: "Gas Solubility in Synthetic Fluids: A Well Control Issue", SPE 91009,
SPE Annual Technical Conference and Exhibition, Houston, TX, September 26-29, 2004.

SILVA, C. T.: "Estudo da Solubilidade de Metano em Liquidos Organicos Utilizados na
Formula¢do de Fluidos de Perfuragido", Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, Dissertagao (Mestrado). 2004.

SILVA, M. B.: "Desenvolvimento de um Simulador PVT para Caracterizar Misturas de
Hidrocarbonetos", Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual
de Campinas, Dissertacao (Mestrado), 1991.

SPEDDING, P. L., SPENCE, D. R.: “Flow Regimes in Two-Phase Gas-Liquid Flow™,
International Journal of Multiphase Flow, 19, Pages 245-280, 1993.

SWANSON, B. W., GILVARY, B.: "Experimental Measurement and Modeling of Gas Solubility
in Invert Drilling Fluids Explains Surface Observations During Kicks", SPE 18371, 1988.

SZCZEPANSKI, R., YERLETT, T. K., BROWN, N. P.,, HAMILTON. T. A. P.: "Differences
Between Methane and Condensate Kicks - A Simulation Study", SPE 37366, SPE Drilling
& Completion, March, 1998.

150



TAITEL, Y., BARNEA, D., DUKLER, A. E.: "Modeling Flow Pattern Transitions for Steady
Upward Gas-Liquid Flow in Vertical Tubes", AIChe Journal, V. 26, p. 345-354, 1980.
TAITEL, Y., DUKLER, A. E.: “A Model for Prediction of Flow Regime Transitions in

Horizontal and near Horizontal Gas-Liquid Flow”, AIChe Journal, 22, Pages 47-55, 1976.
TARVIN, J. A,, WALTON, I, WAND, P., WHITE, D. B.: "Analysis of a Gas Kick Taken in a
Deep Well Drilled With Oil-Based Mud", SPE 22560 - 66th Annual Technical Conference
and Exhibition, Dallas, TX, October 6-9, 1991.
THOMAS, D. C., LEA Jr., J. F., TUREK, E. A.: "Gas Solubility in Oil-Based Drilling Fluids:
Effects on Kick Detection", SPE 11115 - 57th Annual Fall Technical Conference and
Exhibition, New Orleans, LA, September 26-29, 1982.

WHITE, D. B., WALTON, I. C.: "A computer model for kicks in water- and oil-based muds",
SPE 19975, 1990.

WILKIE, D. 1., BERNARD, W. F.: "Dome's Kick Tolerance: Formula for Safe Beaufort Sea
Drilling", Ocean Industry, p. 33-36, March, 1981.

WILSON, G.: “A Modified Redlich-Kwong EOS, Application Physical Data Calculation”, Paper
15C Presented at the Annual AIChe National Meeting, Cleveland, Ohio, May 4-7, 1968.

WYLIE, W. W., VISRAM, A. S.: "Drilling Kick Statistics", IADC/SPE 19914 - 1990 IADC/SPE
Drilling Conference, Houston, TX, February 27-March 2, 1990.

YELASH, L.: "Development of Equations of State for Complex Fluids", K&ln: Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Fakultit, Universitat zu Koln, Tese (Doutorado), 2000.

ZABALOY, M. S., BRIGNOLE, E. A., VERA, J. H.: "A Conceptually New Mixing Rule for
Cubic and Non-Cubic Equations of State", Fluid Phase Equilibria 158-160, Pages 245-257,
1999.

ZHONG, C., MASUOKA, H.: "Modeling of Gas Solubilities in Polymers with Cubic Equation of
State", Fluid Phase Equilibria 144, Pages 49-57, 1998.

151



Anexo |

Escoamento Multifasico

Esta se¢do foi organizada nos seguintes topicos: fluxo horizontal, fluxo vertical ascendente,

fluxo vertical descendente, fluxo inclinado e fluxo em geometria anular.

A industria de petréleo e gas € das maiores usuarias do escoamento multifasico. Da
constru¢do de pogos ao transporte dos hidrocarbonetos por dutos, sem deixar de mencionar a
etapa relativa ao escoamento de oleo e gas do reservatério até as facilidades da embarcagio
encarregada de armazenar e direcionar a producdo, a quase totalidade dos processos envolvidos

lida necessariamente com o escoamento multifasico.

Para o calculo da perda de carga em fluxo multifdsico existe. na literatura, um grande
nimero de correlagdes. Sendo a maioria dessas correlacdes empiricas, elas ndo sio totalmente
confiaveis, pois sdo restritas s mesma condigdes experimentais. Quando o fluxo multifasico
ocorre na mesma direcdo, as fases podem ter uma variedade de configuragdes, conhecidas como
padrdes de fluxo. O padrdo de fluxo particular depende das condigdes de pressdo, fluxc e
geometria do canal. O conhecimento do padrdo de fluxo € essencial para o projeto de pogos e

tubos.

A ocorréncia de fluxo bifasico em sistemas de fluxo vertical é comum em muitas aplica¢des

de engenharia. O principal problema no fluxo bifasico que interessa a engenharia foi definido por
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Gould e Tek (1970): conhecer as propriedades fisicas de cada fase, geometria e condigdes do

sistema para prever a distribui¢do de pressdo ao longo do tubo.

A literatura disponivel para fluxo vertical bifasico inclui uma grande variedade de
correlagdes, metodos analiticos e empiricos, desenvolvidos para prever as perdas de carga bem

como os regimes de fluxo.

O fluxo bifasico em um tubo consiste de numerosas configuragdes de fluxo que sio, muitas
vezes, cadticas e dificeis de classificar. Os padrdes de fluxo podem ser agrupados em quatro
classes onde cada classe pode ser dividida em subclasses para descri¢does mais detalhadas. Os

quatro padrdes principais s3o 0s seguintes:

e Estratificado
¢ [ntermitente
e Anular

e Bolhas

A previsio do padrao de fluxo ndo € uma tarefa facil, pois o fluxo bifasico € complexo. Sao
muitos os parametros que afetam o padrdo de fluxo: velocidade superficial, densidade e
viscosidade do liquido ¢ do gés, diametro do tubo, gravidade, tensdo superficial. rugosidade e

inclinagéo do tubo.

A primeira aproximagao para a predigdo do padrio de fluxo € baseada em dados
experimentais que foram plotados dando origem ao mapa de padrao de fluxo. O primeiro mapa
de padrao de fluxo € atribuido a Baker (1954). Muitos outros foram sugeridos para fluxo em

tubos horizontais. verticais e inclinados.

e Fluxo horizontal: Govier e Aziz (1972), Agrawal et al. (1973), Taitel € Dukler (1976),
El-Oun (1990), Brill e Arirachakaran (1992) e Spedding e Spence (1993).

e Fluxo vertical ascendente: Duns e Ros (1963), Gould e Tek (1970), Taitel et al. (1980),
McQuillan e Whalley (1985), Brill (1985), Hasan e Kabir (1985a, b), Dziubinski et al.
(2004).
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e Fluxo vertical descendente: Barnea et al. (1982a, b, 1985) e Crawford er al. (1985,
1986).

e Fluxo inclinado: Bamea et al. (1982), Mukherjee e Brill (1985), Hasan e Kabir (1986),
Bamea (1987).

Em um pogo, o padrdo de fluxo vai variar com a profundidade. Por exemplo, na regido
proxima ao fundo do pogo vai ocorrer somente uma fase. Quando o fluido se move, a pressido
diminui gradualmente. No ponto onde a pressdo € menor que a pressao do ponto de bolha da
mistura, 0 gas comeg¢a a sair de solugdo ¢ o padrdo de fluxo mudara. Com a diminui¢ao de
pressdo, mais gas vai sair de solucdo e o padrdo de fluxo ira se modificar novamente. A Figura I.1

mostra os padrdes de fluxo vertical em um pogo sugeridos por Hasan e Kabir (1986).

Figura [.1: Padrdes de fluxo em pogo vertical sugeridos por Hasan e Kabir (1986).

O fluxo multifasico na induastria do petréleo possui caracteristicas unicas que geram
complicagdes ndo encontradas nas outras industrias. Os fluidos envolvidos nas misturas
multicomponentes ¢ seu comportamento de fase sdo extremamente complexos. As faixas de
temperatura e pressdo encontradas nos sistemas de produgdo sdo extremamente amplas. A faixa

de pressao pode variar de 15000 psi a condigdes atmosféricas.
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Fluxo Horizontal

Govier e Aziz (1972) desenvolveram um modelo simplificado para determinar o gradiente

de perda de carga e a fragao volumétrica das fases.

O mapa de padrao de fluxo proposto por Govier e Aziz (1972) ¢ mostrado na Figura [.2.
Esse mapa foi desenvolvido a partir de dados da literatura (Hoogendoorn, 1959; Baker, 1954 ¢
Govier e Omer, 1962) do escoamento de ar e agua. Com o intuito de generalizar este mapa para
que pudesse ser utilizado para outros fluidos, Govier e Aziz (1972) propuseram fatores de

corre¢do que consideram as razdes entre os fluidos de interesse e o sistema ar-agua.
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Agrawal et al. (1973) modificaram o modelo proposto por Govier e Aziz (1972) para
determinar o gradiente de perda de carga. O didmetro equivalente do liquido € fungdo somente da

area da secdo transversal de liquido e do perimetro do tubo em contato com a fase liquida. Eles
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verificaram que a transi¢ao do fluxo estratificado para bolhas alongadas ocorreu em velocidades

mais baixas que as preditas pelo mapa de padrdo de fluxo.

44
Dy =4 13

P

Taitel e Dukler (1976) apresentaram um modelo tedrico para prever as transi¢cdes dos
regimes de fluxo em escoamento gas-liquido. O modelo leva em consideragdo o didmetro do
tubo, propriedades do fluido e angulo de inclinagao para prever a transi¢do entre os regimes de
fluxo. Os mecanismos para transi¢do sdo baseados em conceitos fisicos. Consideraram cinco
padroes de fluxo: intermitente (siug e plug), estratificado (stratified smooth), estratificado
ondulado (stratified wavy). bolhas dispersas (dispersed bubble) e anular. Utilizaram as mesmas

definigdes de didmetro hidraulico utilizadas por Agrawal et al. (1973).

El-Oun (1990) trabalhou com fluxo ar-agua e estudou o comportamento ¢ as caracteristicas
do fluxo gas-liquido em tubos horizontais. Desenvolveu um modelo tedrico simples para prever o
hold-up do liquido e o critério de transi¢ao no fluxo intermitente (s/ug flow). Desenvolveu novas
correlagcdes para os céalculos da velocidade e comprimento da bolha (slug). A partir da

comparagao com dados experimentais, constatou que seu modelo produziu bons resultados.
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Figura [.3: Mapa de padrio de fluxo bifasico horizontal generalizado proposto por Taitel e Dukler (1976).
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Brill e Arirachakaran (1992) fizeram uma revisao do desenvolvimento dos padrées de fluxo
horizontal. Em seu trabalho mostram os principais padrdes de fluxo horizontal o que pode ser

visto na Figura 1.4.
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Figura [.4: Diagrama esquematico de padroes de fluxo horizontal mostrados no trabalho de Brill e Arirachakaran
(1992).

Spedding e Spence (1993) utilizaram observagao visual de experimentos com fluxo
horizontal ar-agua em dois didmetros diferentes (0,0935 m e 0,0454 m) para determinagdo do
padrao de fluxo. Com a comparag¢ao desses dados com mapas existentes constataram que o0s
mapas nao prevéem corretamente o regime de fluxo para os diferentes didmetros. Utilizaram na

comparagao varios outros mapas.

Fluxo Vertical Ascendente

Duns e Ros (1963) sugeriram que os varios padrdes de fluxo que ocorrem no pogo podem

ser divididos em trés principais regides que sdo dependentes do fluxo de gas. Os eixos do mapa
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de padrdo de fluxo mostrado na Figura 1.5 sdo nimeros adimensionais que estao relacionados a

velocidade superficial do gés e do liquido, N e N, respectivamente.
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Figura [.5: Mapa de padrdes de fluxo vertical ascendente proposto por Duns e Ros (1963).

A Figura [.6 mostra um mapa de padrdo de fluxo para escoamento bifasico vertical. As
linhas solidas correspondem ao regime de fluxo recomendado nos trabalhos desenvolvidos por
Griffith e Wallis (1961) e Orkiszewski (1967). As linhas tracejadas correspondem as
modificagdes propostas por Gould e Tek (1970). Gould e Tek (1970) desenvolveram um
algoritmo para determinac¢do do padrao de fluxo e calculo das perdas de carga pela técnica das

diferencas finitas.

Gould e Tek (1970) desenvolveram um simulador para fluxo multifasico vertical
ascendente baseado nos conceitos propostos por Orkiszewski (1967). Introduziram o conceito de
lifting potential que foi desenvolvido em trabalho anterior permitindo a aplicagdio em uma
variedade de problemas de fluxo multifasico, que incluem aplicagdes em estado estacionario e
transiente. Lifting potential pode ser definido como a quantidade de liquido que pode ser elevado

para uma dada geometria de poco, distribui¢do de pressdo e fluxo de gas.
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Uma grande dificuldade dos mapas de padrao de fluxo baseados em dados experimentais é
o fato de que os mesmos possuem uma margem de utilizagdo que esta relacionada as condigdes
experimentais na qual o mapa foi gerado (diametro da tubulagao. tipo de fluido etc.). Taitel e al.
(1980) modelaram a transigdo dos padroes de fluxo baseados nos mecanismos de transigdao. O
modelo pode ser aplicado para uma ampla faixa de propriedades e didmetros da tubulagdo. Eles

consideraram quatro padrdes de fluxo vertical ascendente: fluxo em bolhas, fluxo intermitente,

fluxo estratificado e fluxo anular, como € mostrado na Figura L.7.
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Figura 1.7: Mapa de padrdo de fluxo vertical ascendente proposto por Taitel et al. (1980) para fluxo ar/dgua em tubo
de 5,0 cm de diametro.
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A comparagio do modelo com dados de outros autores nao mostrou boa concordéncia,

porém a teoria apresentada mostrou uma boa concordancia com dados experimentais anteriores.

McQuillan e Whalley (1985) concentraram-se nos padrdes de fluxo obtidos a partir de
fluxo bifasico vertical ascendente em tubos em seu trabalho eles descreveram os padroes de fluxo

basicos.

Brill (1985) desenvolveu mapas de padrido de fluxo baseado em dados experimentais. Os
mapas podem ser aplicados para fluxo inclinado, horizontal e vertical. Além disso, propés

equagdes empiricas para transigdes dos regimes em fun¢ao do angulo de inclinagio.

Hasan e Kabir (1986) desenvolveram um modelo tedrico para o calculo da perda de carga
no fluxo multifasico. Desenvolveram uma metodologia para determinar a perda de carga em cada
regime de fluxo. Em seu estudo enfatizam a importancia de uma boa estimativa da fracdo de
vazios do gas. A partir da comparac¢ido do modelo com dados experimentais eles concluiram que
hd uma excelente concordancia entre a teoria e o trabalho experimental. Eles trabalharam com

quatro padrdes de fluxo vertical: bolhas, intermitente, estratificado e anular como é mostrado na

Figura I.8.

Bubbly Slug Annular

Figura I.8: Padrio de fluxo vertical Hasan e Kabir (1986).
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Em uma segunda etapa do trabalho, Kabir e Hasan (1986) incorporaram alguns pardmetros
a0 modelo desenvolvido anteriormente: razdo dos diametros tubo/casing e diametro equivalente
do tubo. Com a introdug@o desses parametros pode-se utilizar 0 modelo em ambas as geometrias
(circular e anular). Concluiram que dois padrdes de fluxo sio dominantes: bolhas e intermitente,

sendo que os padroes estratificado e anular s6 sio obtidos em altas vazdes.

Para o caso de liquidos altamente viscosos, Dziubinski et al. (2004) verificaram os padroes
de fluxo mostrados na Figura 1.9. Como pode ser observado, existe uma maior aglomeracao das
bolhas de gas no caso do fluxo de liquidos altamente viscosos. Eles observaram que as
caracteristicas ndo-newtonianas do liquido tém um efeito desprezivel sobre o tipo de padrio de
fluxo e que o0 mais importante sdo as velocidades superficiais do liquido e do gas. Durante o fluxo
de misturas de liquidos ndo-newtonianos pode-se observar os mesmos padrdes de fluxo para o
caso de fluxo bifasico gas-liquido. A viscosidade do liquido somente comeca a ter efeito

significativo para o padrao de fluxo quando a mesma excede 100mPa-s.

H |

Figura 1.9: Estruturas de fluxo em fluidos altamente viscosos: B - bubble flow, S — slug flow, F - froth flow, A -
annular flow (Dziubinski et al., 2004).

Como ja foi mostrado anteriormente, para o caso do fluxo bifasico vertical ascende de
misturas de fluidos newtonianos gas-liquido, cinco padrdes de fluxo sd3o normalmente
identificados: bolhas, bolhas dispersas, golfadas, estratificado e anular. No caso de fluidos

altamente viscosos (viscosidade >100mPa-s), os padrdes de fluxo resumem-se a quatro: bolhas,

intermitente, estratificado e anular.
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Fluxo Vertical Descendente

Existem poucos trabalhos relacionados a fluxo vertical descendente. A maioria dos estudos
relacionados ao fluxo bifasico sdo direcionados a escoamentos em linhas horizontais ou vertical
ascendente. O trabalho experimental desenvolvido por Barnea et al. (1982) foi um dos primeiros
relacionados ao fluxo vertical descendente onde fo1 analisado o fluxo bifasico de ar e agua. Os
experimentos foram feitos para fluxo descendente com inclinagdo variando de 0-90° (em relagao

ao plano horizontal).

Crawford er al. (1985) fizeram observagdes experimentais do fluxo bifasico vertical
descendente de gas e liquido em estado estacionario e dividiram o fluxo nas seguintes regides:
bolhas, anular, intermitente, separados e disperso. A Figura 1.10 mostra as configuragdes de

padrao de fluxo observadas neste trabalho para o fluxo descendente.
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Figura [.10: Configuragdes de padrdo de fluxo observadas por Crawford (1985) para fluxo descendente.

Crawford er al. (1985) adaptaram o mapa de padrdo de fluxo proposto por Weisman et al.
(1979) para escoamento horizontal. Definiram parametros de corre¢do para que o mapa fosse
generalizado e pudesse ser utilizado também para fluxo descendente. As linhas de transigdo de

fluxo anular para disperso nao sofreram modificagdes para fluxo descendente e sao modificados
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somente os parametros de correcdao. Crawford et al. (1985) também adicionaram corre¢des

relacionadas ao diametro do tubo.

Fluxo Inclinado

Bamea et al. (1982) coletaram dados de escoamento gas-liquido descendente com
inclinagdo variando de 0-90°. A partir desses dados desenvolveram um modelo para prever o
padrdo de fluxo para toda essa faixa de inclinagdo. As regides de transi¢do foram modeladas
usando aproximagdes similares as apresentadas por Taitel € Dukler (1976) para o escoamento
horizontal e Taitel er al. (1980) para escoamento vertical. Até 10° de inclinacdo o modelo
proposto por Taitel e Dukler (1976) para escoamento horizontal pode ser aplicado com uma
pequena modificagdo no critério de transigdao do padrao de fluxo anular para intermitente:

h, /D =035 (ao invés de 0,5). Acima de 10° o seguinte ¢ utilizado:

-

O e 2 % ) D) 7 :(‘3-]/ u >
2[__.__( 2 i| (&) _CL(_J U, 5=0,725+4,15{—£—J (1.4)

Ve u

5

(L.5)

A Equagdo (I.4) descreve critério de transigao para bolhas dispersas para inclinagao acima
de 10°. Equagao (1.5) descreve o critério de transigao de fluxo estratificado para anular. O critério
de transi¢do do estratificado para nao estratificado para o escoamento horizontal pode ser

utilizado em todas as inclinagoes.

Mukherjee e Brill (1985) desenvolveram um método empirico para prever o padrao de
fluxo em todas as inclinagdes possiveis. Eles identificaram quatro principais padroes de fluxo:

bolhas, intermitente, estratificado e anular.
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Para o caso de pogos inclinados, Hasan e Kabir (1986) desenvolveram um modelo para
prever o padrdo de fluxo baseado em aproximagdes similares aos padrdes de fluxo vertical:
bolhas, intermitente, estratificado e anular. Concluiram que o critério de transi¢do de bolhas para
intermitente, em termos da velocidade superficial do gas e liquido, € significativamente afetado
pela inclinagdo do pogo. Ja o critério de transigao de intermitente para estratificado e de

estratificado para anular ocorre em altas velocidades de fluxo e ndo € afetado pela inclinagdo do

pogo.

Bamea (1987) modelou as transigées de padrio de fluxo incorporando o efeito das
propriedades dos fluidos, didmetro da tubulagdo e o angulo de inclinagdo. O modelo proposto

pode ser utilizado em todas as inclinagdes.

Anular

O padrdo de fluxo durante o escoamento gas-liquido em qualquer duto € influenciado pelas
vazoes, propriedades das duas fases e geometria do duto. Existe diferen¢a no padrio de fluxo

para escoamento em geometria circular € em geometria anular.

O fluxo em geometria anular é caracterizado pela existéncia de dois tubos circulares no
qual o fluxo ocorre na area limitada pela parede do tubo externo e a parece do tubo interno. Dois
parametros geomeétricos caracterizam esta configuragao: razao de didmetros dos tubos e grau de

excentricidade como definidos pelas Equagdes (1.6) e (1.7), respectivamente.

D,

K= D" (1.6)
2DBC

““0.-D.) L

Caetano (1986) modificou o modelo proposto por Taitel ez al. (1980), a partir de estudo

teorico e experimental (ar-agua e ar-querosene) do fluxo vertical ascendente em geometria anular,
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O intuito era que seu modelo pudesse obter melhores resultados quando aplicado para geometria

anular.

Kelessidis e Dukler (1989) investigaram o padrdo de fluxo vertical ascendente gas-liquido
em anular concéntrico e excéntrico. A partir deste estudo, desenvolveram um método para
identificagdo do padrao de fluxo baseado na fungio densidade de probabilidade. Os critérios de

transi¢ao desenvolvidos sdo baseados nas idéias apresentadas por Taitel ez a/. (1980).
Os métodos para prever o padrao de fluxo podem ser divididos em trés categorias:

e Correlagbes experimentais: baseados em dados experimentais. sua aplicabilidade ¢

geralmente limitada a faixa das varidveis exploradas nos experimentos.

e Modelos mecanicos: geralmente sao os mais precisos por serem fundamentados na

fisica.

e Modelos homogéneos: assumem que as propriedades dos fluidos podem ser
representadas pelas propriedades das misturas € as técnicas utilizadas para uma Gnica
fase podem ser aplicadas a mistura. Esses modelos também podem levar em
consideragdo o deslizamento entre as fases e isto requer a utilizagdo de parametros

empiricos. Os modelos homogéneos com deslizamento sao denominados drift-flux.
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Anexo Il

Tolerancia ao Kick

Chenevert (1983) desenvolveu uma metodologia para o céalculo da tolerancia ao kick.
Assumiu que se pode tolerar um kick 1gual a diferenca entre o valor do teste leak-off e o peso da
lama. O modelo desenvolvido por Chenevert (1983) utiliza profundidade da sapata, gradiente
leak-off, profundidade e diametro do pogo, peso da lama, diametro externo ¢ comprimento do
drill collar, diametro externo do drill pipe e volume estimado de kick como parametros de

entrada necessarios para o calculo da tolerancia ao kick.
Os calculos sao feitos seguindo as seguintes ctapas:

e Pressdao maxima permitida no choke (psi) para que nao ocorra perda de circulagdc na

sapata.
MCP = (C)(CD)(LG - MW) (I1.1)
e Comprimento do kick:

KL= ioh ara
0,00097(HD* —cop?) ©

KL <comprimento do drill collars (11.2)
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HD® - COD?)0,00097 +CL
KL= {EL - L X ) para KL >comprimento do drill collars (11.3)

HD?* - POD?

* Pressao maxima da formagdo obtida na perfuragdo e que permita o fechamento do poco

sem perda de circulagao.
MFP =(D-KLYC)MW )+ MCP (11.4)

* Peso equivalente da lama na formagao de maxima pressdo (psi) expressa em ppg.

MFP
MWE = ——— (IL.5)

(DXC)

* Tolerdncia ao kick (em ppg) ou maximo diferencial de pressdo (ppg equivalente) que

pode ser tolerado entre a formagdo e o peso da lama.
KT = MWE - MW (11.6)

Redmann Jr. (1991) desenvolveu uma nova metodologia para o calculo da tolerancia ao
kick que incorpora as condigdes de influxo no pogo € també€m a possibilidade de reducdo da
tolerdncia causada pela circulag@o do influxo. Partindo do conceito de tolerdncia ao kick com zero
pit gain, que € igual a pressdo maxima permitida na sapata (casing shoe) com zero pit gain,

convertida em termos de peso do fluido de perfuragao, de acordo com a Equagédo (A.7).

P

¢, max

K, =m‘ (IL.7)

Entdo, a tolerancia ao kick incluindo os efeitos do influxo sera igual a tolerancia ao kick

considerando zero pit gain menos o aumento de pressio causado pelo influxo.
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P — (0,052, —g,)L,]

K =
: 0,052D, (IL8)

De acordo com Redmann Jr. (1991) a tolerdncia ao kick durante a circulagdo pode ser

definida como o valor do teste da sapata menos o peso da lama.
Kr =S_W]"‘§ (”_9)

Atualmente, a perfuracdo de pogos horizontais € de suma importancia para a industria
petrolifera principalmente quando se trata de situagdes offshore. Santos (1991) analisou o
comportamento da pressdo em pogos horizontais offshore durante o processo de remogao do kick
de gas. Ele analisou pontos importantes do controle de pogos horizontais que diferem dos pogos
verticais: efeitos causados pela manobra, pressio de fechamento, pit gain, comportamento da
pressdo na remog¢do do kick e calculo da densidade da lama. O critério de tolerncia ao kick

utilizado € baseado na seguinte relagdo matematica:

SG KL
KT =——(D,-D,)-——(D,-D,
7vp ot Py P =P (I1.10)

A tolerancia ao kick para pogos horizontais ¢ maior que para pogos verticais. A definigao de
tolerancia ao kick durante a circulagdo que foi adotada por Santos (1991) é a mesma desenvolvida
por Redmann Jr. (1991). O simulador foi utilizado para o calculo da tolerdncia ao kick em
ldminas d’agua de 900 ft, 2100 /7 e 3000 fz, donde se concluiu que, quanto maior a lamina d’agua
menor a tolerancia ao kick. A tolerancia ao kick é um parametro importante na perfuragao e no
projeto de revestimento. Santos ef al. (1995) desenvolveram uma metodologia para o projeto dos
revestimentos de superficie e intermediario aplicando o conceito de tolerancia ao kick. O conceito
de tolerancia ao kick aplicado por Santos er al. (1995) foi definido como a capacidade do pogo
em suportar a pressdao gerada durante as operagdes de controle de poco (fechamento do pogo e
circulacdo do kick) sem fraturar a formagao mais fraca que ¢ o mesmo utilizado em trabalho
anterior de Santos (1991). Para o caso de aguas profundas ¢ pogos HPHP (high pressure high

temperature) as dificuldades aumentam consideravelmente. Um dos meios mais comuns de
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trabalhar com a tolerancia ao kick € atrelar o aumento maximo permitido no fluido de perfuracio
a uma dada condigdo de pogo (Redmann Jr., 1991). Com isso, definiu-se a margem de tolerancia

ao kick: diferenca entre a tolerancia ao kick, expressa em termos de densidade da lama e o peso da

lama de perfuragao.
K=pu-py (IL11)

A margem de tolerancia ao kick diminui quando o peso da lama se aproxima do valor da
tolerancia. Isso sO € valido se a pressao dos poros for o tnico pardmetro para defini¢do do peso da
lama. Entretanto, outros fatores podem requerer o aumento do peso da lama: (i) margem de
seguranga do riser; (11) problemas de estabilidade do pogo; e (iii) outra margem de seguranca
adicional. Ou seja, neste caso, se analise da tolerancia ao kick ¢ o parametro exclusivo para o
projeto do pogo, o revestimento pode ser colocado antes do necessario pois a tolerancia ao kick
chega ao valor limite prematuramente. Com o intuito de solucionar este problema, Lage er al.
(1996) fizeram uma comparag¢ao direta entre a pressao de poros e a tolerancia ao kick, e definiram

uma nova margem de seguranga ao kick: diferenca entre a tolerancia ao kick e a pressdo de poro.
Qp&-.‘ =p}u_top (1112)

Esse parametro deve ser utilizado juntamente com simuladores de kicks estabelecendo,
assim, uma estimativa mais apropriada da profundidade do revestimento e € importante,

principalmente, em perfuragdes de pogos em aguas profundas e HPHT.

Santos e Barragan (1998) apresentaram os conceitos de tolerancia ao kick, margem de

seguranga do kick e margem de pressao de poro.

e Tolerancia ao kick: maxima pressao da formagdo (expressa em termos de densidade
equivalente de lama) na qual o pogo pode ser fechado e circulado sem fraturar a
formagdo mais fraca (que normalmente ¢ considerada na sapata) depois da entrada de
um certo volume de influxo. Com este conceito, a tolerancia ao kick diminui com o

aumento do volume do kick e profundidade.
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Dcs(pf—'pm) Lk(pm_pk)
pk: o D D +pm (1112)

e Margem de seguranga do kick: € diferenca entre a pressdo de fratura da formagdo em
termos de densidade equivalente de lama ¢ a densidade equivalente na sapata depors

que o pogo ¢ fechado ou durante a circulagdo do kick.

‘Apkm = p)" - pu.?.cs (1113)

e Margem de pressdo de poro: € a diferenga entre a tolerancia ao kick e a pressao dos

poros ambas calculadas ou avaliadas a certa profundidade.

APy = P — P, (I1.14)

Como pode ser notado, o parametro definido por Santos e Barragan (1998) como sendo
margem de seguranga do kick é o mesmo trabalhado por Redmann Jr. (1991) como sendo
margem de tolerancia do kick. A margem de pressdo de poros foi definida anteriormente por Lage

et al. (1996) como sendo um novo conceito da margem de seguranca do kick.

Santos e Barragan (1998) verificaram que o conceito de margem de seguranc¢a do kick €
inapropriado como um indicador de seguranga em situagdes onde o peso da lama precisa ser
aumentado devido a outros fatores que ndo seja o aumento da pressdo de poros, o que foi
verificado também por Lage er al. (1998). Por esta razdo, este parametro pode ser desprezado.
Apresentaram dois algoritmos para o projeto do revestimento considerando a possibilidade da
ocorréncia de kick durante a operacdo de perfuragdo. Ambas as metodologias incorporam os
conceitos definidos na primeira parte do trabalho. Uma das metodologias compara a curva de
fratura com a pressdo gerada no pogo quando o mesmo ¢ fechado e a outra faz uma comparagio

durante a circulag@o do kick para definir a profundidade do revestimento.
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Anexo lll

Organizagao Basica do Programa

Os dados de entrada sdo, basicamente, as propriedades do po¢o (diametro, profundidade,
temperatura etc.), as propriedades do fluido de perfuragdo (tipo, composigdo, propriedades dos

componentes) e as propriedades do kick (composigao e propriedades dos componentes).

Em primeiro lugar ¢ necessario fazer a leitura dos dados de entrada. Em seguida, o
simulador efetua os calculos dos parametros iniciais do pogo, fluido de perfuragdo, kick e se¢ao

contaminada.

A seguir, € mostrado um algoritmo simplificado para o calculo das pressdes na superficie e

do pit gain em condigdes estaticas.
Algoritmo:
1. Leitura dos parametros de entrada;

2. Calculo das propriedades do pogo (capacidade, volume, pressao do fundo, gradiente de

temperatura);

3. Calculo dos parametros relacionados ao fluido de perfuracdo (velocidade média, perdas
de carga);
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4. Calculo das propriedades do kick

4.1.

4.3.

Célculo do volume de gas que entrou no pogo a partir da vazdo e do tempo de

exposi¢ao;

Calculo de todas as propriedades termodinamicas (parametro de intera¢io binaria,
composi¢do da fase liquida e da fase vapor, volume do liquido e do vapor,

densidade do liquido e do vapor e fator de compressibilidade);

Estimativa da massa de gas que entrou no pogo a partir do volume e da densidade:

5. Analise da composigao da se¢3o contaminada

33.

Calculo do volume de fluido de perfuragdo que foi contaminado;

Célculo do volume da fase 6leo do fluido de perturacdo que foi contaminada;

Calculo da composicao da se¢do contaminada a partir das massas de gas e fluido

de perfuragao nesta secao;

6. Calculo das propriedades da se¢ao contaminada

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Estimativa inicial da pressdo média (pressdo no topo da segdo contaminada ¢ igual

a pressao na base);

A partir da composic¢ao da mistura (6leo + kick) e na condi¢@o inicial de pressao e
temperatura do fundo do pogo calcula as propriedades termodindmicas (parametro
de intera¢do binaria, composi¢dao da fase liquida e da fase vapor, volume do

liquido e do vapor. densidade do liquido e do vapor e fator de compressibilidade);
Calculo das massas de liquido e de vapor;

Calculo do comprimento da se¢do contaminada;

7. Discretizagdo da se¢ao contaminada
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1.1.

1.2.

7.3,

7.4.

1.5.

7.6.

1.7,

Teste da evidéncia de gas livre (avalia somente o volume de vapor da mistura,

caso seja maior que zero indica a presenga de gés livre);

7.1.1. Fase liquida e gas livre: o numero de células total ¢ dividido igualmente
para as duas fases (6leo com gas solubilizado e gas livre), ou seja, o
niamero de células da fase éleo com gas solubilizado é igual ao niimero de
células do gas livre que por sua vez ¢ igual ao namero total de células
dividido por dois. Neste caso as células de dleo com gis solubilizado

podem ter comprimentos diferentes das células de gas livre;

7.1.2. Somente fase liquida: o 6leo com gas solubilizado ¢ dividido em células de
mesmo comprimento. O nimero de células desta fase ¢ igual ao niumero de

células total;

Pressdo e temperatura na base da primeira célula ¢ igual a pressdo e temperatura

no fundo do pogo;

Calculo dos parametros termodinamicos para a cé€lula utilizando os valores de

pressdo e temperatura da base da célula;

Calculo da pressdao no topo da célula (a pressdo na base da célula seguinte sera

igual a pressdo no topo da célula anterior);
Calculo da massa de liquido e de vapor na célula;
Retorna para o item 7.3 até percorrer todas as células;

Avaliagdo da pressdo no topo. A nova pressao no topo € a pressdo no topo da
ultima célula. Calcula o erro entre a estimativa anterior e a atual e retorna para o
item 7.1 caso o erro seja maior que a tolerancia admitida (Atualiza a estimativa da

pressdo no topo como sendo a pressdo no topo da ultima célula).

Reavaliagdo do comprimento da se¢do contaminada e os comprimentos individuais de

6leo com gas solubilizado e gas livre;
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9. Célculo das pressdes e do pit gain.

Em condigdes dinamicas, os passos sao basicamente os mesmos para as condi¢des estéticas.

As diferengas basicas sdo:

(i) A pressdo na base da se¢do contaminada ndo sera mais igual a pressdo no fundo do
pogo. Essa pressdo vai variar com o tempo de acordo com a altura da base da se¢do
contaminada. Ela é obtida a partir da pressdo do fundo do pogo menos a hidrostatica de
fluido de perfuragdo entre o fundo do pogo e a base da regido contaminada menos a
perda de carga;

(i1) Os calculos das pressdes vdo levar em consideragdo a perda de carga na regido

monofasica (fluido de perfuragéo);
FLUIDO DE
POCO PERFURAGAO e
POCO
LEITURA DOS DADOS DE
ENTRADA
: FLUIDO DE
PERFURAGCAO
CALCULO DOS
PARAMETROS INICIAIS
e - KICK
DISCRETIZAGAO DA SECAO
CONTAMINADA
o SECAO
CONTAMINADA
CALCULO DAS PRESSOES E
DO PIT GAIN

Figura I11.1: Diagrama basico dos componentes do simulador desenvolvido neste trabalho.
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- Prof-uﬁﬁidade
| Diametro
Drill Pipe ID/OD
Choke ID
Bombas
Tempara_t_ura

SIDPP

Fluido de
Perfuragéo
Vazé&o
Densidade
Reologia

Tipo

 Leitura dos

Parametros de
Entrada
Newton
Power Law
Agua
Oleo Composigéo
N° de Componentes
Fragdo Massica
Temp. Critica
Pressao Critica
Fator Z Critico
Temp. de Ebulicdo
Peso Molecular
Estrutura
Figura [11.2 Dados de entrada.
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= Volume Anular/Tubo
Caélculo das Propriedades do Capacidade Anular/Tubo
Poco ! Gradiente de Temperatura
- BHP
Newton
Calculo dos Parametros do Velocidade Média L
Fluido de Perfuragéo Perdas de Carga
N 1 Power Law '
Calculo das I'F(’jFr‘:z}::lE.medades do S TermoKick
1
Analise da Composicado da e
Secao Contaminada | Composicao
Pbase = Ptopo
Calculo das Propriedades da = T Kick
Secso Contaminada UM

Estimativa do Comprimento da
Secédo Contaminada
— :

Discretizacdo da Secao
Contaminada

W S—
Reavaliagéo do Comprimento
da Secao Contaminada

i

Calculo das Pressoes e do
Pit Gain

Figura I11.3: Fluxograma simplificado do simulador desenvolvido neste trabalho.
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Discretizagao da Secao
Contaminada

© Sim

NCel
NCellLig = o A
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m; (J) - N ; \" ] >0? “v §
’""(’)z( NCel M]""’* Nao
Fim da
Discretizacao

Figura I11.4: Fluxograma da discretizagdo da se¢do composta da mistura da fase 6leo do fluido de perfuragdo e do gas
oriundo da formagdo.
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TermoKick

Célculo do Parametro de
Interacao Binaria

Calculo da Pressdo de
Bolha

Calculo de Pressao de
Orvalho

Calculo das Composicoes
(x,,y,) - Fash Isotérmico

Calculo do Volume Molar e
Densidade

Figura IT1.5: Calculos efetuados dentro da fungdio TermoKick.
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Apéndice A

Translagao de Volume

A predi¢ao da densidade de liquidos por intermédio de equagdes cubicas de estado com
dois pardmetros ndo ¢ precisa. Uma comparagao com o volume molar predito pela equacdo de
estado com os dados experimentais de compostos puros geralmente mostra um desvio
sistematico. O desvio € quase sempre constante sobre uma ampla area de pressdo e temperatura
fora do ponto critico. Conseqilientemente, como foi proposto por Martin (1967), subtraindo do
volume molar predito um termo de correcdo constante pode-se melhorar a densidade de liquido
predita. O efeito desta modificacdo sobre o volume molar de vapor ¢ geralmente insignificante

devido ao seu alto valor relativo ao liquido.

De Sant’Ana e Ungerer (1999) mostraram que para alguns hidrocarbonetos simples
(metano e n-heptano) os desvios podem ser superiores a 15%. Por outro lado, o calculo do
volume molar da fase gasosa com estas mesmas equacdes € muito preciso, exceto na regiao

proxima do ponto critico.

Na tentativa de aperfeigoar a predi¢do do volume molar liquido Martin (1967) introduziu
um terceiro parametro a partir de um novo conceito, aquele de translagdo de volume — uma
translacdo linear na abscissa que resultarda em um deslocamento horizontal da isoterma critica ao
longo do eixo do volume, bem como das isotermas subcriticas e do envelope de fases — de acordo
com a Equagdo A.1:
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VCOR:V_'C (A])

Peneloux er al. (1982) correlacionaram o parametro de translagao de volume como sendo
fungdo do fator de compressibilidade de Rackett que foi desenvolvido por Spencer e Danner
(1973) e as propriedades criticas. Para alguns compostos o valor do fator de compressibilidade de

Rackett pode ser estimado pela correlagdo proposta por Yamada-Gunn (1973).

R'TC

c=0.40768-(0.29441—Z,,,)-

c

Jhaveri e Youngren (1984), similarmente a Peneloux er a/. (1982) aplicaram o conceito de
translagdo de volume para a equacdo proposta por Peng-Robinson (1978), relacionaram o

parametro de translagao ¢ com o parametro & da equagdo de estado e definiram um parametro

adimensional S .

E =A (A.3)

Este parametro adimensional foi determinado pela comparagao do volume molar predito
com o volume molar experimental de varios hidrocarbonetos. O valor deste pardmetro para

alguns hidrocarbonetos € mostrado na Tabela A.1.

Tabela A.1: Valores do pardmetro adimensional para a transla¢ao de volume proposta por Jhaven e Youngren

(1984).
Componente C Ca C3 1Cy4 nCy iC5 nC 5 Ce
St -0,1540 -0,1002 -0,08501 -0,07935 -0,06413 -0,04350 -0,04183 -0.01478

Jhaveri e Youngren (1984) também correlacionaram o parametro adimensional S, com o

peso molecular.
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= f ¥
Se=1-Y s (Ad)

Os parametros 7 ¢ y da Equagdo A.4 sdo coeficientes positivos. Valores sugeridos desses

coeficientes sdo mencionados na Tabela A.2 para n-alcanos, n-alquilciclohexanos e n-

alquilbenzenos.

Tabela A.2: Parametros sugeridos para a correlagdo adimensional proposta por Jhaver e Youngren (1984).

Tipo de Componente 4 X
n-alcanos 2,258 0,1823
n-alquilciclohexanos 3.004 0,2324
n-alquilbenzenos 2,516 0,2008

Ungerer e Batut (1997) sugeriram uma nova expressao para a translagdo de volume. Esta

correlag@o € fungdo da temperatura e do peso molecular.

¢(T)=(0.023-0.00056 - MW)-T —34.5+0.4666 - MW

Pela Equagdo A.5 obtém-se ¢(7') em cm’ /mol .

Tsai € Chen (1998) propuseram uma translagdo de volume para o calculo do equilibrio

liquido-vapor. O parametro «(7) do termo atrativo da equagdo de estado de Peng-Robinson

(1978) foi modificado, Equag@o (2.11), e o parametro de translagao de volume, ¢, foi definido

como fungdo das propriedades criticas e temperatura.

aT)=[1+k-(1=T)+N-(1-T,)-(0.7-T,)F (A.6)

R-T.

[k, +k, '(1"7;2'3)"'1"3 (1 'I::B)z]

(A7)

L 4
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O parametro &, foi expresso em fungdo do fator acéntrico e k, pode ser relacionado a outro

parametro, k;. Os pardmetros N e k, foram determinados para cerca de 130 componentes puros.

k, =0.00185+0.00438 - w+0.36322 - w* —0.90831 -1’ +0.55885 - u* (A8)

k, =—0.00542—0.5112-k, +0.04533-k2 +0.07447 5 ~0.03831-k; (A9)

Ahlers e Gmehling (2001) apresentaram um aperfeigcoamento simples da translagdo de
volume juntamente com um termo de corre¢do dependente da temperatura dando uma melhor

representacao das propriedades na regido de satura¢@o de substancias polares e ndo-polares.

Uma translagdo de volume constante melhora significativamente a descri¢ao da densidade
do liquido saturado na area de baixa temperatura (7, < 0,8). Entretanto, este principio falha na
regido proxima da temperatura critica, pois a inclinagao @v/d7 aumenta extremamente nesta

regido. Na literatura muitos conceitos foram propostos para superar este problema. Nesta
translagdo o conceito de Ji e Lemp (1983) foi adotado para receber uma nova, entdo chamada T-
VTPR. A translagdo de Ahlers e Gmehling (2001) é generalizada como fungdo do fator de

compressibilidade critico. Baseado na translagdo de volume inicial o volume € reduzido usando

um termo de corre¢ao dependente da temperatura C[T).

V=¥ 8] (A.10)

O parametro ¢(7’) é um parametro de translagdo adicional & translagio constante dada por

Peneloux et al. (1982).
c(T)=c,.-B(T) (A.11)

Sendo ¢, a correcao de volume no ponto critico.
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¢, =(0.3074~2z,)- -1,
P

¢

(A.12)

0.35

T =
A 0.35+[n-(T, —a(T.)} (A.13)

Os parametros (7)), n € y sdo generalizados em fungdo das propriedades criticas.

a(T)=[1+k-(1-T>)F

(A.14)
k =0.20473+0.83548 - w—0.18470-w* +0.16675-w* —0.09881- w* (A.15)
n=-74.458-z,+26.966 (A.16)
y =246.78-z -107.21-z_+12.67 (A.17)

A Tabela A.3 apresenta um resumo das cinco translagdes de volume estudadas neste
trabalho: suas equagdes basicas, parimetros ¢ padrio utilizado. E importante salientar que apenas
as expressoes propostas por Tsai e Chen (1998) e Ahlers e Gmehling (2001) foram estabelecidas
na regido de saturagdo. As expressdes de Jhaveri e Youngren (1984) e Ungerer ¢ Batut (1997)
originariamente foram estabelecidas para um amplo dominio de aplicagdo (desde a regido de

saturagdo até zonas de alta pressdo e alta temperatura, HPHT).

Bezerra et al. (2004) estudaram equacdo de Peng-Robinson transladada pelas expressoes
propostas por Peneloux et al. (1982), Jhaveri e Youngren (1984), Ungerer e Batut (1997), Tsai e
Chen (1998) e Ahlers ¢ Gmehling (2001). Testaram estas correlagdes na predi¢do do volume
molar liquido de hidrocarbonetos na regido HP-HT. Foram estudados hidrocarbonetos
parafinicos, isoparafinicos, aromaticos e nafténicos, numa ampla faixa de pesos moleculares. Os
resultados obtidos foram comparados com dados oriundos da literatura. Concluiram que as
correlagdes propostas por Ungerer ¢ Batut (1997), Tsai ¢ Chen (1998) e Ahlers e Gmehling

(2001) apresentaram os melhores resultados, mesmo tendo sido estas ultimas modeladas a partir
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de dados experimentais na regido de saturagdo. A Figura A.1 mostra os valores do desvio relativo

no calculo da densidade para o n-decano.

eng Robinson {1976)
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Ungerer Batuf (1997)
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Ahdecs Gmehling (2001)

4500

500.0
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Figura A.l: Desvio relativo na densidade calculada do n-decano: comparagdo entre a equagdo de estado proposta por
Peng-Robinson (1976) e os métodos de transla¢do de volume propostos por Peneloux ef al. (1982), Jhaveri e
Youngren (1984), Ungerer e Batut (1997), Tsai e Chen (1998) e Ahlers e Gmehling (2001),(Bezerra et al., 2004).
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Tabela A.3: Téenicas de translagio de volume.

Método  Equacgies Basicas Parimetros Padrio Utilizado
Pc;c{l:;ux e =0.40768-(0.29441-Z, )- R-T, cr:l:é):girt:ccfi‘?tiisdc Pardmetro de corregdio obtido através da comparagio
(l98é) ' " 4 R.'lckf:tt com dados experimentais na T, = 0.7
S, =9,

Maverie Peoiiedades Relacionaram o parametro de corre¢do com o co-
T b =0.07780- R-T, critigas e' 05.0 volume e definiram um parametro adimensional (Sg) o
0 9884) P moleculgr qual foi ajustado a partir de dados experimentais de

g V/ ) hidrocarbonetos na faixa de C, — C;
8=
Uiisciite O parametro de corre¢do foi ajustado a partir da
E?alul o(T) = (0.023 -0.00056 MW)-T —34.5 + 0.4666 - MW Temperatura ¢ utilizagdo de dados experimentais, a alta pressio, de
(1997) ’ ' ) ' peso molecular  hidrocarbonetos parafinicos (C) — Cy3), nafténicos (Cg) e
aromaticos
a(T)=[1+k-(1-T)+ N-(1~T,)-(0.7-T,)]
Tsai e _RT k +k, (1-T*)+k,-(1-T")*] Temperatura e . :
iy o = [k +k,-(1-T, 3 g sreipladiles Os pardmetros de otimizagao (k; e N) foram obtidos
(1998) 4 = 0.00185+0.00438- w+0.36322- " — 0.90831-w" +0.55885  w' criticas PURSNECE KR CompoioHisR polares Cevatnne)
k, =—0.00542—-0.5112-k, +0.04533-k; +0.07447 -, -0.03831- &
V=V =)
c= (}.252-—&} -(1.5448-z_—0.4024)
cl)=c -p(T)
R-T Baseado na translagdo de volume proposta por Peneloux
Kt ¢, =(03074-z ) ——~ Temperainme N al (1982) o volume ¢ reduzido usando um tempo de
Gmehling £ e prie(dadc*; corregio dependente da temperatura que foi ajustado
['?ﬂf)l)b BT 0.35 ¥ frilic'v; ' para uma vasta gama de compostos (polares ¢ apolares).

= 035+ [rg (T -a(T ))]J Este termo possui um parametro de corregio de volume
Mgy, ; ?-m“; (c.) no ponto critico.
@ =[l4+k-(1-T
k=020473+0.83548- w—0.18470- w’ +0.16675 -w' —0.09881 w'
n=-74458 z_ +26.966
= 246.78‘25 -107.21 -z +12.67
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Apéndice B

Critérios para o Equilibrio

Potencial Quimico como Critério para Equilibrio

A Equagdo B.l expressa a relagdo basica que une a energia de Gibbs a temperatura e a

pressao em qualquer sistema fechado.
M e -

d(nG)=(nV)dP—(nS)dT (B.1)

Esta equacdo pode ser utilizada para o caso de um fluido monofasico onde ndo ha reagao
quimica. Para o caso de sistemas aberto, ou seja, sistema que pode trocar matéria com as suas
vizinhangas, a energia de Gibbs total nG ainda ¢ uma fung¢do de 7 e P. Como matéria pode ser
retirada do sistema ou a ele adicionada, nG ¢ agora também uma fung@o dos nimeros de moles
das espécies quimicas presentes.

nG = g(P,T,n,,n,,..n,) (B.2)

O diferencial total de nG é:
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d(nG)z[a("G)LdP{%)J “'T*Z[afsf)l,,, dn,

P.nn

(B.3)

i

O subscrito n, indica que todos os nimeros de moles, exceto o i-ésimo, sdo mantidos

constantes. Sabendo-se que:

a(nG)]

=nV )
ep ), (B.4)
6(nG)]
L aT ...P,n_' nS (BS)

Substituindo essas relagdes:

i

d(nc)=(nv)dp_(ns)mz{agﬂ% i -

O ultimo termo desta equagao possui um significado especial: a derivada de nG em relagao

ao numero de moles da espécie i € definiddo como o potencial quimico da espécie i na mistura,

ghas 8(nG)
i 2N -~ (B.7)

Neste caso, a equagdo fica:

d(nG)=(nV)aP - (nS)dT + Z.u.d". (B.8)

Esta equagdo ¢ a relagdo fundamental entre propriedades para sistemas de fluidos

monofasicos com massa constante ou variavel e com composi¢ao também constante ou variavel.
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Considere um sistema fechado constituido por duas fases em equilibrio. No interior deste
sistema fechado, cada uma das fases individualmente € um sistema aberto, livre para transferir

massa para a outra fase.

d(nc) :(HV) dP—(JTSJ dT‘FZ}{ dn: (Bg)

d(nGY =(nV ) dP-(nSYdT +3 p dn/’ (B.10)

Os subscritos a e £ identificam as fases. Ao escrever essas expressoes, admitimos que no

equilibrio 7 e P sao uniformes ao longo de todo o sistema. A variagdo na energia de Gibbs total

do sistema bifasico ¢ a soma das equagdes.

d(nG)=(nV AP ~(nS)T + L ps"dn,” + T (B.11)

As variagdes dn” e dn’ resultam da transferéncia de massa entre as fases, e a conservacio

da massa requer que:
dn* =—dn" (B.12)
Conseqlientemente:

a Jél a =
Z(ﬂ, u)dn" =0 (B.13)

Como os dn” sdo independentes e arbitrarios, a Unica forma de o lado esquerdo desta

equagao ser nulo € através da imposi¢do de que cada termo entre parénteses seja zero.
¥ o il
Hi =H (B.14)
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Generalizando para mais de duas fases:

a __ B _ _ x
B =l ==l (B.15)

Assim, vérias fases nas mesmas 7' ¢ P estdo em equilibrio quando o potencial quimico de

cada espécie € o mesmo em todas as fases.

A utilizagdo deste critério em problemas especificos de equilibrio de fases requer o uso de
modelos para o comportamento da solugdo, que fornecem expressdes para G ou para o potencial

quimico como fungdes da temperatura, da pressdo e da composigio.

Fugacidade como Critério para Equilibrio

A fugacidade é definida como:

4, =T(T)+RTn (B.16)

O termo I"I(T) ¢ uma constante de integracdo a 7 constante e ¢ fun¢do somente da

temperatura ¢ f, € a fugacidade da espécie i em solugdo. Como todas as fases em equilibrio

T

estdo na mesma temperatura, o critério alternativo e igualmente geral pode ser escrito:

oY Al (B.17)

Assim, multiplas fases nas mesmas 7' e P estdo em equilibrio quando a fugacidade de
cada espécie constituinte é a mesma em todas as fases. Para o caso particular de equilibrio

liquido/vapor multicomponente:
raf (B.18)
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Apéndice C

Procedimento para Calculo do ;

Exemplificando o célculo do pardmetro de intera¢do bindria entre propano (1) e n-butano

(2) na temperatura de 303,15 K para demonstrar como o método € facil de ser implementado.

1° Passo: decomposigdo das moléculas em grupos elementares.

O componenete 1 (propano) tem dois grupos 1 (CHj3), 1 grupo 2 (CH») e 0 grupos 3,4, 5 ¢

H
|
C
|

H

T

Figura C.1: Propano.

AEL

O numero total de grupos presentes na molécula 1 ¢:
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N, = Grupol + Grupo2 + Grupo3 + Grupo4 + Grupo5 + Grupo6 (C.1)
|

| N, =1+2=3 C2)

' O componente 2 (n-butano) tem dois grupos 1 (CH3), 2 grupos 2 (CH;) e 0 grupos 3, 4, S e

H
|
C
|

(@) A

H
|
C
|
H

Figura C.2; Butano.

ar

O numero total de grupos presentes na molécula 2 € entdo:

N,, = Grupol + Grupo2 + Grupo3 + Grupo4 + Grupo5 + Grupo6

(C.3)
N,=2+2=4 (C.4)
2° Passo: calculo dos parametros « .
A fragdo da molécula 1 (propano) ocupada pelo grupo 1 é:
B Niimero de grupos 1 na moléculal )
"' Nimero total de grupos na moléculal (C.5)
2 2
W N 3 (C.6)

A fragdo da molécula 1 (propano) ocupada pelo grupo 2 é:
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Numero de grupos 2 na moléculal
Numero total de grupos na moléculal

(C.7)

(C.8)

LI | —

Como a molécula 1 tem 0 grupos 3,4,5¢6 a,, =a, =, =a,, =0.

A fragdo da molécula 2 (n-butano) ocupada pelo grupo 1 é:

Numero de grupos 1 na molécula 2

= Numero total de grupos na molécula 2 (€.9)

2
ENTTY (C.10)

A fragdo da molécula 2 (n-butano) ocupada pelo grupo 2 é:

_ Numero de grupos 2 na molécula 2
Niimero total de grupos na molécula 2

(C.11)

2
=3 =7 (C.12)

3° Passo: Definindo DS como o duplo somatério da Equagéo (3.38).

1
2

By _
hﬁ — Oy Xa,i, —a,,;.)Aa[zggils)[m I] (C.13)

L=0

ZM-‘"

Sendo ¢, =a,, =a;; =a,, =0, DS fica:
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)

(0’11 —an)(au —an)Al:[@}

2 (20) (C.14)
298,15 {4
+(@, —ax)a, "a:I)Azl[_T*]

Sendo «,, =2/3, a,=1/3, a,=a,=1/2, A,=748lbar, B,=16570bar e
T =303,15K , resolvendo DS =20,36bar .

4° Passo: Calcular os parametros a, € b,, Os pardmetros a, e b, sao calculados a partir das

regras de mistura definidas pelas Equagdes (2.14) e (2.15).

a, =11371
a, =18361
b, =5.6313m*mol™ (C.15)

b, =7,2440m’mol ™
5° Passo: Calcular k,,, a partir da Equacdo (3.38):

k T =303,15K ) =0,0028 (C.16)

propanc,n—butano (
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Apéndice D

Perdas de carga por atrito na regiao monofasica

Para os dois modelos reoldgicos, a velocidade média do fluido de perfuragdo no espago

anular e no tubo sao dadas respectivamente por:

Voo = 0

m.anular 21448 X (d: . d}:) (D 1 )
v = 0

mtube 2,448 ’d:‘ (D:)

Onde Q ¢ a vazdo dada em gal//min e o diametro em polegadas.

Modelo Reolégico Newtoniano

O gradiente de perda de carga ¢ definido por:

dp _ MV,
dL 1000-(d, -d,)’

Escoamento laminar em anular (D.2)
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dp _ v,

" 1500.4° Escoamento laminar em tubo (D.4)
d Py Ve

ﬁ = 21,{ ' (Z ’j -vc;,. ; Escoamento turbulento em anular (D.5)
d R T T

ﬁ = .J.;T‘?g'"d_";' Escoamento turbulento em tubo (D.6)

Onde o fator de atrito f* € calculado pela correlagdo de Blasius.

_0,0791
¥ =R (D.7)

Modelo Reolégico de Power Law

Para fluidos Power Law, o numero de Reynolds é calculado pela correlagdo de Dodge e

Metzner (1959).

89100- p, - v [0.0416-41]
Re = ,,, ) tubo D.8
: (D.8)
K 3+ /n
o 2 da =]
ro. 109000 p, v [0,0208-(d, ~d.) aritiar (D.9)
X 2+y .
n

Onde n ¢ o indice de comportamento ¢ K o indice de consisténcia. No modelo proposto

esses parametros sao definidos pelo usuario.

O numero de Reynolds critico é obtido a partir das aproximagdes feitas por Leitdo, Maidla
e Bourgoyne (1990):
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Re_, =4200 para n<0,2 (D.10)
Re_, =5960-8800n para 0,2<n <045 (D.11)

Re_, =2000 para n> 045 (D.12)

O gradiente de perda de carga por atrito ¢ dado por:

2+
K i ":, i Pl
dp B 0,0208 (D.13)

—_= ) gscoamento Iaminar em anular
dL 144000-(d, -d,)

(3+ %
K 5 “J.' 5 ]
: ” L 0416
jE - T “M}/ escoamento laminar em tubos

(D.14)

- PV - escoamento turbulento em anular (D.15)
dL  21)-(d,-d,) '

-

d S0 Y
ap _ LBy Va escoamento turbulento em tubos (D.16)

dL  258-d’
O fator de atrito f ¢ calculado pela correlagdo de Colebrook, modificada por Dodge e

Metzner (1959). Esta equagdo € resolvida iterativamente, utilizando o valor nicial do fator de

atrito dado pela correlagao de Blasius.

T 40 () 0,395
7= log{Re /1) -2 st
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