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Resumo

NUNES, Jodo Otavio Leite. Estudo do Controle de Pocos em Operagbes de Perfuragdo em

Aguas Proﬁmddsné Ultra .P}‘ofﬁndas.”Cémpiﬁés: Faculdade de Engenharia Mecéanica,
Universidade Estadual de Campinas, 2001. 136 p. Dissertagio (Mestrado)

O controle de pogo sempre foi um assunto muito importante na exploragfio ¢ explotagio de
oleo e gas, pois envolve aspectos econdmicos, de seguranca de pessoas e questes ambientais. O
avanco das exploragbes offshore, particularmente em aguas profundas e ultra-profundas, tem
aumentado cada vez mais a relevincia do controle de kicks e prevengio de blowouts. Praticas de
perfuracio largamente utilizadas tém sido otimizadas e reavaliadas, entdo novas tecnologias tém
sido desenvolvidas para tratar problemas relacionados a operacGes de perfuracio em daguas
profundas, tal como uma pratica de controle de pogo confidvel e eficiente. Este esforco é de
grande importincia em paises como o Brasil, que tem a maior parte da producéio de dleo e gas em
campos offshore, sendo que a maioria dos campos localiza-se em aguas profundas e ultra-
profundas. Considerando-se tal cenario, um modelo matematico foi desenvolvido para simular
um kick de gés e prever a variacio de pressdo na linha do choke € no espaco anular de um pogo,
durante uma situagio de controle de pogo em 4guas profundas. Consideragdes sobre o efeito da
geometria do pogo, perdas de carga por friccio, expansiio do influxo e modelagem bifasica foram
implementadas. O efeito de algumas variaveis no controle de pogo, tais como o pit gain, ldmina

d’agua, densidade e reologia do flmdo de perfuragio e vazio de bombeio foram estudadas.

Palavras Chaves: Aguas Profundas, Controle de Pogo, Perfuragio, Kick
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Abstract

NUNES, Jofio Otavio Leite. Study of Well Control in Deep and Ultra Deepwaters Drilling
"""" Operations:; Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de-

Campinas, 2001. 136 p. Dissertation (MSc.)

Well control has always been a very important issue in the oil and gas exploitation
business, since it involves money savings, people safety and environment threatening. The
advancement of the exploration frontiers from onshore to offshore fields, particularly, deep and
ultra-deep waters, has increased even more the relevance of kick control and blowout prevention
during drilling operations. Widely used drilling practices have been optimized and re-evaluated,
so have new technologies been developed to handle specific issues related to deepwater drilling
operations, such as reliable and efficient well control practices. This effort has great importance
to some countries like Brazil, which have most part of their oil and gas production concentrated
on offshore wells, about of those reserves are located in deepwaters. Regarding such scenario, a
mathematical model has been developed to simulate a gas kick and predict the pressure variation
in the choke line and the annular space of the well during well control situation in deepwater
scenarios. Considerations regarding the effects of wellbore geometry, frictional pressure losses,
influx expansion, and two-phase flow aspects have been implemented in the present model. The
effects of some variables in well control, such as the pit gain, water depth, mud weight and

theology and pump flow rate have been studied.

Key words: Deepwater, Well Control, Drilling, Kick

ix



indice

LiStR A8 FIZUIAS....viveeiecet ittt b et st e et a et e e et s enba e eneebebesensin xiit
LiSta de TabEIas .. oomm oo i, Xvi
INOIEIICIATUIA. ..o s ss et e s st r e tr e s e s e e e s e eeeensss e saea s e s s bsaras s asssssesanseebrsnmmnnneeenneneesreesnes Xvil
LR G e 074 (Vo7 Lo SO OO O S UUP TR RSSO 1
1.1 Objetivo do trabalho.........coii e e 6
1.2 Organizagdo Ao trabalhio.. ... icierreicecece e e n e 6
2. ReviSA0 BIBHOZIATICA. .. iicrireeniecieen ettt er s et r et et ra e e s nane 7
2.1. Modelos de Escoamento Bifasico Gas-LIiguido.......cccocvvvvinmininiininiinicncsnens 7
2.1.1. Escoamento Bifasico Vertical ASCendente. ... ..o o eeeeieeeeee et eeeeerareesessenasens 10
2.1.2 Escoamento Bifasico Inclinado € Hordzontal. ...t eenanae 19
2.2 SIMUIAQOTES Q8 KIS oot ee e ee s meesaeresesaseesesesnnntssasan s snsanssennanesne 27
22,7 COTNENTATION FITIAIS. e eitrteeieeeeeeeeee e e et e et et e eeeeeeeeeeee e st tr e rseseseessesesaaansesnnerasesanseaneseaneeres 472
2.3 Evolucdo do Conceito de Tolerncia 40 Kick......vevveeceevenieeiiniiirieeee e 43



3.1 Célculo da fragfio média inicial de GaS.......vcvreevviieeeiieeeeee e et caeee e 57
3.2 Determinac@o da press3o da formagao.. ... rerereererieeerees et et cee s ere e erens 58
3.3 Determinac@io do comprimento inicial G0 Aick.......c.oveiveeevereeeee e 58
3.4 Calculo da velocidade do topo da regifio biffsica.......covicivceceiiiiisieieerinirn e 59
3.5 Calculo da velocidade da base da regifio bifisica.....ccocovirecevrv v 61
3.6 Determinacdo das pressdes no eSpago ANULAT........ccviicieeeiieniectirenierireere e sne e snssesseens 62
3.7 Calculo das perdas de carga na regifio MonOfASICa. ......covmsarsssssssmsmssenssnsmsmsssmnsessrssssnn O d oo
3.8 Estudo da posic8o da valvula de choke durante a circulacio de um kick.....oovveverrvnnenen. 68
3.9 Organizagio basica do PrOZIAIMA. .......ieiieriiiieceieeicnteieietetaren et v trasesaessrassasesresesanns 69
4. Resultados do mMOQEI0.......oiiiie et et b nes 73
4.1 Evolucio do modelo PrOPOStO.....cccivrrcrieiricreseesseesisseresseesesssessessssssassessessnsssneressassesses 73
4.2 Comparagoes dos resultados obtidos com outros simuladores existentes.........c..o....... 75
4.3 Analise da ToIerancia 80 AZCK........ccocvvimiivciiiiieire et 83
4.4 ConsideragOes fINAIS.....c.cvsieeiereeiire e resrer e s e e e ses st s ee s e e e e esbsee e e s e s snasseeneeassenne 84
5. Anélise de influéncia de pardimetros do moOdelo....coiiei e 85
5.1 Efeito do volume 1nicial do Aick.....covcooriericiie et e e 87
5.2 Efeito da 1amina d’AZURA........coceiiecireeiececee e et srescbr e n s e s s s n et e e s en s s naeennneen 87
5.3 Efeito da vaz8o de CIFCUIAGAO. ..o.iviviieiiiiis ettt ettt s 88
5.4 Efeito da massa especifica do fluido de perfuracfo......o.ocevcvevveerevvenveenreninseneereerecene 89

xi



5.5 Efeito das propriedades reolégicas do fluido de perfuraCo......ccocevniciriivicciinrieienienens S0

5.6 Efeito do didmetro da linha do clioke......coouveiimieeeeececeectr e e 92
5.7 Efeito do gradiente ZEOtEIIMHCO. ..uvoevvveeriie ittt et e sie e st s e eresbaeses s et s r s arrersennernan 92
5.8 Efeito da InClinagd0 A0 POGO......coieveieiirierivicrienrerercenereeserren s saaesasnessese s s sesasssssneseranss 93
5.9 ComENtATIOS FINAIS. .. vevveiirrerirrersrersirssrerresesisseesestssessssessasasesessessasersessesnsssesesenseressesns 95
6. Conclustes & ReCOMENAA0HES. . .uuiiuiiiiieiieiiitiecieeteeeceiecv st s b e s e s ass et s erss s rrserraneernscassanessns 96
R 6 iCOﬁCIuS?)eS....... ............................................................................................................ 96
6.2 Recomendagdes para trabalhios fUlUrOS.......cocvveececievreniene s st e e s 98
Referéncias BibHOGrafiCas. ...cooimr ettt e st rr s eretae s s seas e e saserae s s e e e e s amaesscansans 99
AATIEKOS. o teeeeicneier et et et it eee et e ente e e bt eaea b sbe s et s ae e santhat e e tat e e batana et aaeeeneabeseae s ebabttanentaeeearsna 106
I. Deduc@o das equagtes dO 1EXT0. ..t iceereeeieeere e err e seerae s sree e s e s e s ne e e e enea s rnneaes 106
II. Célculo das perdas de carga por fricg8o na regifio monofasica.......ccevrvvnenneninnnene 111
III. Desenvolvimento dos modelos de velocidade (Ohara,1995)......coveivreeiiinccecciiecieene 118
AAPBIAICES. ... vttt ettt e r et ettt et ead e s s et s s e et e Rt e b E e sE R e e e e eRe e nhenR bt e s b et e an e et eanras 129
A. Correlagiio de Beggs-Brill {1973 it seee e snsn s e s s sae s resae s 129
B.Calculo da viscosidade do gas(Lee ef al,1958) ..ot 134
C. Modelo de Tolerancia ao kick (Ohara,1995)......ccconiviiiiiniiiiiicncnsicscce s 135

Xii



Lista de Figuras

Figura 1.1:
Figura1.2:
Figura2.1:
Figura2.2:
Figura2.3:
Figura 2.4 :
Figura2.5:
Figura 2.6 :
Figura 2.7 :
Figura 2.8 :

Figura 2.9 :

Recordes Mundiais de produgfio maritima..........cccceimnrverrrrereesesesesreneeereresseeessnnes 2
Esquema de um po¢o em Situagio de ATCK.......ccooevinviniciiceeneeeene e ceereneeseeceenes 3
Padrdes de escoamento para tibos Vertitals. e rn e 8
Padrdes de escoamento para tubos NOTIZODLAIS. ......covveviiririeiiiereesr e e ere s renernns 10
Modelo assumido para uma bolha de gas subindo pelo espago anular...........cccceneee. 13
Constantes K € Ko oottt s s e e s e s e ra s 14
Mapa de padrdes de escoamento, para uma mistura ar-agUa........cccecveerrererenrererarenns 14
Regimes no escoamento bifasico vertical em um anular......cccovecvecevecrnrceiesrecenens 16

Esquema do pogo escola 9-PE-2-TQ-BA. ..o 17
SECEO A8 TESLES .o en ittt ettt e s e e s e et et e bt et as bt seme s e et b aas 20

Comparacdo das velocidades obtidas pelo modelo e os dados experimentais, para

POGO VETEICAL et ittt ettt et et e asbe et e s e e st ass b e e e saere e sreame b e e bt s sanenanes s e b enseeseansesreanens 20
Figura 2.10 : Comparagio das velocidades obtidas pelo modelo e os dados experimentais, para
pogo com IMCHNACHD A8 B0 .. i i sttt st s s ssan 21
Figura 2.11 : Gréafico de Zuber-Findlay para tubo vertical e escoamento ar-agua.......c..occceeveeenees 24
Figura 2.12 : Comparagio entre o modelo de LeBlanc e Lewis ¢ dados de campo.....ccccvvveeeennee. 27
Figura 2.13 : Efeito da perda de Carga.....cvuiriiiiriieireeceiierereee s eesreeseeeseneesssnssssseasnensaranssrassnnaane 28
Figura 2.14 : Distribuicio do Aick no @nular.... ... 29
Figura 2.15 : Comparacio entre o simulador e 0s dados de campo.........cocveveeverirevneenrenrenennennes 30
Figura 2.16 : Perfil de pressdo na coluna de perfuracio para um controlador “novato™............... 33
Figura 2.17 : Perfil de pressio na coluna de perfuragiio para um controlador

ERDETIEIIIE ..o eereureciesrsem e e s er et csne e e te st st a et b as bt e snarsemn b esnerssone e s onee s emesaner e aa b et eee b e te e e b et ntent s 34
Figura 2.18 : Reproducéo da Pressdo no Revestimento ¢ o Perfil de Pit Gain..cocvevveeeiccinccccnnne 35
Figura 2.19 : Comparacio entre os modelos de Santos e Negrdo — pogos normais.......ccoccurerene. 36

Xiii



Figura 2.20 :

Figura 2.21

Figura 2.22 :

Figura 2.23

Figura 2.24 :

Comparacio entre os modelos de Santos ¢ Negrio -pogos delgados........ccoccvvveneenns 37

: Resultados obtidos por Lage (1990).......cvvveereieceee et 38
Esquema dos pogos no exemplo de Santos (1991)..reeecceveieeree e 39
: Press@o no choke para pocos verticais € horzontais.......oovevvvvnncrerenrenesessessnsenns 39
Pressdo na sapata para pogos verticais © HOTZOBtaIS. .ovvv e rreeirreirereeraesiennesensierennns 40

FIgura 2.25 1 Pit GAIN. ... e e e e e s 41
Figura 2.26 : Pressio 00 pogo NOMMAlIZAAA. .......cecveiiercieitieeneeceivseeie et cer e sn s e ras stnsn e e nresenees 41
Figura 2.27 : Perfil tnangular de distribuicio de gas ao fongo do pogo.....ccrreveveeinnriscseinnennn 42
Figura 2.28 : Esquema detalhado de um poco em situagdo de Aick......coveeeevvcvnrerrneniceresieiens 44
Figura 2.29 : Efeito da profundidade e do volume do &ick na tolerancia ao Aick.....covevvvereeverenens 46
Figura 2.30 : Tolerancia ao Aick Versus Pit GAiM........ccceveevevirieirnvereresessrsssasssssssssasessenssesssssesessess 49
Figura 2.31 : Efeito do aumento do peso de lama na tolerfncia ao kick.....ccoooeeeevececoenceeecincrnen, 49
Figura 2.32 : Efeito da expansio do influxo na tolerncia a0 Aick.....ccooeeeeveeccecreecreceecereeeene 50
Figura 2.33 : Press&o de poros para aguas profindas..........ccccoveeieniiinninniccnireeesiee e seeseevesnnes 51

Figura 2.34 :

Comparagéo dos resultados do modelo de Ohara com um simulador comercial para

O POCO CES-112 . ettt r e r et ssr e s e e s n e s e e s n e s s e et ee s as s ans e s e e snesarasaseeseanen 52
Figura 3.1 : Um dos esquemas de pogo considerados no modelo........cocovevvveecevrcveneenienrcneeen 57
Figura 3.2 : Representacio de um kick em um pogo vertical para o modelo proposto......cecceeevee. 59

Figura 3.3 : Curva CV versus porcentagem de abertura para uma valvula de choke Cameron

G20t e e e R sttt e e e e e et 68
Figura 3.4 : Diagrama para a determinacfio da porcentagem de abertura da valvula do choke.....69
Figura 3.5 : Diagrama basico dos componentes do programa KICK.........ccccoomivimnncniinncinnn. 71
Figura 3.6 : Fluxograma simplificado para o calculo das pressdes na superficie em condicGes
estaticas (SICP) e durante a circulagio dO AICK.......coervvivververeerrivieesressnnssasresesessaasssessssensasesernees 72
Figura 4.1 : Esquema de poco com geomefn’a COMSEANEE. ...ocovirvieienrrrereesrteraseernbe e eetrrebe e smenaes 74
Figura 4.2 : Evolug@0o do modelo PropostO.......covvivieiiirecnicne et s ene s e nmeeeneneeas 75
Figura 4.3 : Compara¢#o entre o modelo proposto € os modelos de Santos (1982} e Negréo
(1989t e e bR e bt 76
Figura 4.4 : Esquema de pogo com geometria VATIAVEL ......ccoimrrrecvvereveieccrenree s saescereeerecneensees 78
Figura 4.5 : Comparagio entre os modelos — pressio no choke

(1amina d’4gua de 550 M)ttt e b 80

Xiv



Figura 4.6 : Comparacio entre os modelos— pit gain

(12mina d’8g0a de 550 M)...ciuiiiiiiiiic e ettt e s 80
Figura 4.7 : Comparacio entre os modelos- pressio no choke

(1imina d’agua de 1000 M) et sttt et r s 81
Figura 4.8 : Comparacdo entre os modelos— pit gain

(1amina d’agua de 1000 M)ttt e anene e 81
Figura 4.9 : Comparagfio entre os modelos-pressio no choke

(1amina d’4dgua de 2000 D1)......ooiimiiiiii e e e e eranes 82
Figura 4.10 : Comparagdo entre os modelos-pit gain

(1amina d’agua de 2000 m)...ooeiiinii e e e 82

Figura 4.11 : Comparagdo dos resuitados do modelo proposto com o modelo de Ohara e com um

simulador comercial para 0 POCO CES-112. ettt e e e e sre e 83
Figura 5.1 : Esquema do pogo utilizado nas simulacBes.....c..cereeveerenmrerrrsenssceiesieeseesessesesensennas 86
Figura 5.2 : Efeito do volume inicial O AZCK.....covevieieiierececcieceece et essee e e saeranaserenass 87
Figura 5.3 : Efeito da Imina d’4gUa. ... et ser e e e r et ns s 88
Figura 5.4 : Pressdo no choke para o caso de 1amina d’agua ultraprofunda...........ocoviviiininnen, 88
Figura 5.5 : Efeito da vaz8o de CIrCUIACHO. ......ceceririereereres e es sttt s anesens e 89
Figura 5.6 : Efeito da massa especifica do fluido de perfuragfo......c.ovviiivrnvcvvnmrereevereecercrines S0
Figura 5.7 Efeito do INdice de CONSISTEICIA. .uvvirireeerriresesreecseenreeeeeereeie et ese e seceesebeneraeseennan 91
Figura 5.8 : Efeito do indice de COmMPOTTAIMENntO. . .. .cvvveeeree v reerrecer et senve e e es e eeanis 91
Figura 5.9 : Efeito do didmetro da linha do cAoke........ovieeeceiiiniciiccieincne e 92
Figura 5.10 : Efeito do gradiente SeotErmiCo. . couimuiouiieiieceeere e eieceeie e e acs e s s e s ssnesnseseas 93
Figura 5.11 : Esquema do pogo INCHNAd0......cccvviiiii it 94
Figura 5.12 : Compara¢@o entre pogos vertical € Inclinado........ccovevevveiiiinnnncnene e 94
Figura 5.13 : Comparag@o entre pogos vertical € horizontal.........ccooovoneiririiecnnnce e 95
Figura 6.1 : Esquema da evolugio do modelo proposto......cvcvvciiicciinicienensnecevenee 97

XV



Lista de Tabelas
Tabela 2.1 : Comparag@o entre os pardmetros para escoamento pistonado........cccccvvcvnvvvenennene, 19
~ Tabela 2.2 : Comparac@o entre os parametros para escoamento pistonado inclinado................... 26
Tabela 2.3 : Efeito de cada variavel na circulagio do kick (Santos, 1982).......cccccevevevevvnecnnennne. 31
Tabela 2.4 : Desempenho computacional do modelo (Podio € Yang, 1986).....ccccocvrevvvvvvrecirennns 35
Tabela 2.5 : Principais caracteristicas dos modelos de AiCks......ccovirviernnnrnivic e, 43
Tabela 2.6 : Efeito da Manobra e Margem de Seguranga na tolerdncia a0 Aick......c.cccovevrveicnnnns 45
Tabela 2.7 : Fatores de Segurancga Utilizados no Mar de Beaufort.........ccovcoiviiciceenvincvcvennnnn, 47
Tabela 4.1 : EvOIUGEO d0 MOAEI0........coiiierieiiceerectecse ettt e st r st e seae s rae e s sna e snennas 73
Tabela 4.2 : Dados padrio para pogos com geometria CONSLANte......v veererereseerseeverrrneseerreseseanes 74
Tabela 4.3 : Dados padrio para pogos com geometria variavel........coovnennniniininennnn. 77

xvi



Nomenclatura

Letras Latinas .

Af  4rea efetiva de fricgdo da valvula de choke
Can capacidade do anular
C, fator de distribuigiio (Nicklin et al., 1962)
D  profundidade verdadeira do pogo
D¢ profundidade da formag3o mais fraca
d didmetro do tubo
dyq  diametro da linha do choke
d. diametro externo do anular
di diadmetro intemo do anular
d,, diametro equiperiférico (d.+d;)

de; didmetro equivalente (de-d;)

%‘? vaniacio de pressdo durante a migracio do gas (Johnson e Cooper,1993)
dpba . . i
77 Gradiente de perda de carga abaixo do kick
dpia Gradiente de perda de carga acima do kick
dpbi

T Gradiente de perda de carga na regifio bifdsica

flgg Gradiente de perda de carga na linha do choke
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dpclt
dL

E  parimetros estatisticos relacionados ao erro Yo

f fator de friccio

Gradiente de perda de carga na linha do choke acima do kick Pa/m

fyi  fator de fricgHo bifasico

g  aceleragdo da gravidade m/s’
g. fator de conversio 9.807 kg.m/kgf.s*
H(1) fracsio média inicial de liquido

Hl  Holdup de liquido

H,s Holdup de liquido (sem deslizamento)

Hgye, Holdup no pistéo de liquido

He nidmero de Hedstrom

Hb altura da base do influxo ' m

Ht altura do topo do influxo m

Hx comprimento do influxo m

K indice de consisténcia do fluido Pas"
Ky Tolerancia ao kick (Chenevert,1983) kg/m’®

K1 Constante adimensional dependente da geometria do espago anular (Griffith,1964)

K2 Constante adimensional dependente da geometria do espago anular (Griffith,1964)

Kt tolerincia ao kick em poco fechado kg/m3
K. tolerancia ao kick na circulagio kg/m®
K, coeficiente de deslizamento do gas

L. comprimento m

m  vazdo massica kg/s
N; numero de Reynolds

Ny numero de Reynolds da bolha (Rader ez, al,,1975)

n indice de comportamento do fluido

ne coeficiente de enxame

Nmet NUMero de moles

V2

)

N mimero de Froude (N, =
g-dep
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P

pressdo

P  pressio média
Pb  pressdo na base da regifio bifasica
Pt  pressfio no topo da regido bifasica
MS margem de seguranga
pb(t) pressdo no sensor de fundo em funcio do tempo
pt(t) pressdo no sensor de topo em fungio do tempo
Py Margem de seguranca (Wilkie ¢ Bernard,1981)
gg  vazlo de gés
@ vazdodeliquido
Q  vazdo de lama bombeada
R raz#o entre os didmetros interno e externo do espago anular (di/d.)
ra  razdo entre os raios interno e externo do espago anular (1y/1.)
T temperatura
tor  tempo decorrido entre o inicio do kick e o fechamento do pogo
vy  velocidade do gas
vem velocidade superficial da lama
vgs  velocidade superficial do gas
vy  velocidade da base da regifio bifasica
vy velocidade da bolha de Taylor
vyo velocidade da bolha
vm  velocidade da lama
Vmixt velocidade da mistura
vsip  velocidade de deslizamento
Vir  volume inicial da regifo bifésica
v velocidade de ascens3o de uma bolha em um meio infinito (Harmathy, 1960)
v;  velocidade do topo da regifio bifasica
vi(0) velocidade da bolha de Taylor em fungdo da inclinagio
vy(0,r) velocidade da bolha de Taylor em funcéo do raio e da inclinagio
Vk(1) volume inicial de gas
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Vs volume inicial da regifio bifasica. m

y  perda de carga por friccio (Lage, 2000) Pa/m
Wd lamina d’agua m

Z  fator de compressibilidade do gas

Letras gregas

o fragio de vazio ou de gés

ve  densidade do gas (ar=1)

Ap diferenca entre as massas especificas do liquido e do g4s (Pm-pg) kg/m’
Apy; margem de pressdo de poro kg/m’
Peq densidade equivalente (Chenevert,1983) kg/m’
pg massa especifica do gas kg/m’
P tolerincia ao kick segundo Santos (1998) kg/m’
Pm massa especifica da fase liquida (lama) kg/m’
Pmixt massa especifica da mistura kg/m®
psr margem de seguranga expressa em densidade de lama equivalente kg/m®
pse  Oradiente de Surgimento de Pressio (Wilkie e Bernard,1981) kg/m’
pp  pressdo de poro expressa em densidade de lama equivalente kg/m®
p:  gradiente de manobra kg/m®
pse gradiente de sobrepressdo kg/m’
¢ tensdo superficial na interface gas-liquido N/m
Op/0z gradiente de pressdo Pa/m
{(6p/0z)s gradiente de pressdo devido ao atrito Pa/m
oft) frago de gis em fungio do tempo

6  inclinagdo do pogo em relagdo a vertical grau
B300 leitura do redmetro FANN VG-Meter a uma rotacéo de 300 rpm

Bs00 leitura do redmetro FANN VG-Meter a uma rotacéio de 600 rpm

¢ angulo de desvio do pogo em relagfio a horizontal (90°-8) grau
U,  viscosidade da fase liquida (lama) Pa.s
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Umixe viscosidade da mistura Pas

Ke  viscosidade do gas Pas

K  viscosidade plastica Pas

T,  limite de escoamento kg/(m.s?)
Subscritos

a média

aa  média absoluta
b bolha

sd  desvio padrio

Siglas

BHP Bottom Hole Pressure (pressio no fundo do pogo)

BOP Blowout Preventer (preventor de erupcio)

MD Measure Depth (Profundidade Medida)

SICP Shut in Casing Pressure (Pressdo no revestimento no momento do fechamento)

SIDPP Shut in Drill Pipe Pressure (Pressio na coluna de perfuragio no momento do

fechamento)
TVD True Vertical Depth (Profundidade Vertical Real)
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Capitulo 1

introdugéao

A exploracdo em aguas profundas e¢ o desenvolvimento dos conceitos relativos a esta
atividade tém mudado muito com o passar dos anos. Nos anos 60, por exemplo, a exploragio € o
desenvolvimento de campos offshore eram restritos a laminas d’agua de 46 m. O desafio mator
nesta época era superar a marca de 50m de profundidade. Atualmente, profundidades de 400 m
sdo consideradas &guas profundas e acima de 1000 m s3o consideradas dguas ultraprofundas

(Ohara, 1995).

Atualmente, o Brasil é um dos lideres na perfuracio e producio em aguas profundas. Essa
lideranca deve-se ao fato de 75 % da produgio nacional estar localizada na Bacia de Campos,
litoral norte do Rio de Janeiro, sendo que, 73% das reservas localizam-se em aguas profundas e
ultra profundas (Martins, Santos ¢ de Paula, 2000). As atividades de perfuragio em aguas
profundas no Brasil foram estimuladas pela descoberta do campo de Albacora, em 1984, em
ldmina d’agua que varia de 293 a 1900 m. Em 1985, foi descoberto o campo de Marlim, através

do pogo pioneiro 1-RIS-219A, em l&mina d’agua de 823 m.

Em 1994, foi completado e colocado em produgfio o pogo Marlim — 4 em 1&mina d’agua de
1027m. Em 1996, foi descoberto o campo gigante de Roncador, que se estende em lamina d’agua
de 1500 a 1900 m. Até a elaboraglo desse trabalho, o recorde mundial de perfuraciio em aguas
profundas é de 2925 m (9727 ft), localizado no Golfo do México, atingido em outubro de 2001,

pela Transocean Sedco Forex, a servigo da Unocal Corporation.



A Figura 1.1 mostra a evolugdo da explotagdo marftima de 1977 a 1998:

Becordes Yundiais de Protucie om Aguas Profundas

Figura 1.1 — Recordes mundiais de produgfo maritima (Petrobrés)

Nas operagdes de perfuraciio em 4guas profundas, um controle rigoroso de todos os
pardmetros de perfuracio, somados a um projeto e um programa de perfuracio bem detathados
sio fatores de extrema importincia, nos aspectos ambientais, econdmicos e de seguranga. Uma

preocupacio permanente nessas operagdes € o controle de kicks e prevengio de blowouts.

Kick & um influxo indesejavel do fluido da formagio para o interior do pogo, devido a uma
pressdo no poco menor do que a pressdo de uma formagio que estd sendo perfurada, (Oliveira,
Arruda e Negrio, 1988). Uma vez detectado o kick, o pogo deve ser fechado ¢ o fluido deve ser
circulado para fora do poco. Se antes ou durante a remogédo do kick o controle do poco é perdido,
tem-se uma situacdo de blowour. Embora a maioria dos kicks seja controlada, um blowout
ocasional pode resultar em severas perdas de equipamentos e do préprio pogo, bem como a perda
de vidas humanas. Em cendrios offshore, as situagSes de blowouts siio mais criticas, devido
seguranga do pessoal da sonda e risco de polui¢iio. A Figura 1.2 mostra um pogo em situagfo de
kick.



SICP O SDPP SICP

Uitima sapata do )
revestimento Influxo

Poco aberto

Figura 1.2 — Esquema de um poco em situacio de kick

As principais causas de kicks sfo:

e Falta de ataque ao poco: falha de pessoal em manter o pogo cheio de lama, durante a

retirada da coluna do poco;

o Perdas de circulagdo: A lama flui do poco para a formagdo, diminuindo o nivel de fluido no
poco e, conseqlientemente, a pressdo hidrostatica também cai, podendo ocasionar um

kick;

® Pressdes anormais e peso de lama insuficiente: Se uma zona de pressic anormal nio for
detectada a tempo e 0 peso de lama n&o for aumentado, um kick ird ocorrer quando for

atingida uma formacfo permeavel;



» Pistoneio: Durante a manobra de retirada da coluna, esta pode exercer um efeito de pistio
no pogo, fazendo com que a pressdo no fundo do pogo caia, permitindo a invasZo do

fluido da formagdo.

Os fatores fundamentais para sucesso na perfuracio em Aguas profundas s&o: (a) um projeto
de poco e um plano de perfuraciio detathados (b) controle ngoroso dos pardmetros de perfuragéo
com o objetivo de evitar kicks, perdas de circulacio, e underground blowouts (o influxo migra da
formagio para uma outra mais superficial). Um underground blowout pode ser especialmente

caro o que € altamente indesejavel.

Os métodos de controle de pogo consistem em circular o influxo para fora do pogo
mantendo a pressio no seu interior maior que a pressio da formag#o, a fim de evitar influxos
adicionais. Uma vez detectado o kick (normalmente pelo aumento do volume de lama nos

tanques), o poco deve ser fechado.
Os principais métodos de fechamento sfo:

o Fechamento Brusco (Hard Shut-in): Neste método, o choke deve estar fechado ao se fechar
o BOP;

s Fechamento Lento (Soft Shut in): O choke esta aberto ao se fechar o BOP.

Lage et al. (1994) afirmaram que o método de fechamento lento, bem como o procedimento
de flow check (as bombas de lama sfo desligadas para observar a ocorréncia de fluxo de lama na
superficie), causam um influxo adicional, devido & demora para o fechamento do pogo,
ocasionando assim um aumento no perfil de pressdes na superficie durante o fechamento e

durante a circulagio do kick.

Qs principais métodos de controle de kicks s&o:



¢ Mctodo do Sondador (Driller’s Method): consiste em primeiro expulsar o fluido invasor

usando a lama original e, em seguida, bombear lama nova até encher o pogo;

e Método do Engenheiro (Wait and Weight Method): a circulagio do fluido invasor ¢é feita ja

com lama nova, isto &, ap6s proceder-se ao aumento de peso;

O método do sondador é mais utilizado, devido a sua simplicidade. O método do
engenheiro ¢ mais complexo e depende do preparo de lama nova para ser injetado, que pode ser

demorado.

De acordo com Ohara e Bourgoyne (1998), as operagdes de perfuracio em aguas profundas
apresentam problemas especiais tais como baixos gradientes de fratura, alta perda de carga por
fric¢do na linha de choke, formagdes de permeabilidade geralmente altas, além de problemas nas
operacdes de desconex@o de emergéncia do riser (tubulagio que liga a cabeca do pogo 4 sonda de
perfuracdo, pelo qual a coluna desce até o fundo do mar e por onde sio removidos os cascalhos
durante a perfuragio). Como resultado, devem ser desenvolvidos técnicas novas ¢ modelos mais
confiavels para ajudar nos critérios de projeto do pogo, detecgfio de kicks, operagdes de controle

de poco, e plano de contingéncia em casos de blowout.

O conceito de tolerfncia ao kick mostrou-se uma poderosa ferramenta que pode ser usada
durante o projeto do pogo, junto com os gradientes de pressdo de poro e de fratura, para
determinar a profundidade de assentamento das sapatas de revestimento. Além do mais, a
tolerancia ao kick pode ser usada durante a perfuracio para calcular o risco de fratura da
formacio exposta mais fraca, se um kick fot tomado e circulado, o que poderia levar a um
underground blowout. Considerando este parimetro, pode-se tomar a decisio de se antecipar ou

nio a descida do revestimento.



1.1 Objetivos do Trabalho

Baseado no cendrio descrito anteriormente, esse trabalho visou basicamente:

¢ Desenvolver um simulador de kicks que trate situacdes de controle de pogo em cenérios

offshore em aguas profundas e ultraprofundas;

» Simular casos de kicks em ambiente offshore em aguas profundas, comparando com

resultados obtidos por outros simuladores;

¢ Estudar a mfluéneia dos parametros mais importantes no controle de pogo nos perfis de

pressdes.
1.2 Organizacio do trabalho
O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:
¢ Uma revisdio bibliografica, abrangendo os principais modelos de escoamento bifasico
vertical ascendente, inclinado e horizontal, os principais modelos matemaéticos de kicks,
além de uma revisdo dos principais trabalthos sobre tolerancia ao kick;

s Apresentacio detalhada do modelo matematico proposto;

* Comparacéio dos resultados obtidos no modelo proposto com resultados obtidos em

simuladores ja existentes;

¢ Analise paramétrica utilizando os resultados obtidos pelo modelo proposto.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo € apresentada uma ampla revisdo bibliografica, dividida da seguinte forma:

e Uma revisdo abrangendo os principais modelos de escoamento bifasico vertical ascendente,

inclinado e horizontal,

» Os principais modelos matemaéticos de kicks;

¢ Revisdo dos principais trabalhos sobre tolerancia ao kick.

2.1 Modelos de Escoamento Bifasico Gas-Liquido

Para o desenvolvimento de um modelo matematico de kicks confidvel, e que apresente
resultados mais proximos possiveis da realidade, é primordial uma modelagem adequada do
escoamento bifasico, seja 0s escoamentos verticais ascendente, inclinados ou horizontais. O
escoamento bifasico vertical ascendente € importante para modelos em que se assume um cenario
de pogo vertical. J& o escoamento bifasico horizontal é util para modelos de kicks em que se

consideram pocos horizontais ou altamente inclinados.

Existem, basicamente, quatro padrBes de escoamento vertical ascendente (Taitel, Barnea ¢

Dukler, 1980}, de acordo com a Figura 2.1:



e Bolhas (Bubble Flow): caracteriza-se por uma fase gasosa escoando na forma bolhas dentro

da fase liquida continua, formando um meio homogéneo;

e Pistonado (Slug Flow): O escoamento pistonado ¢é caracterizado pela formagio de grandes
bolhas que ocupam quase toda a seg#io transversal do tubo. Essas bolhas sio conhecidas
como Bolhas de Taylor. As bolhas de Taylor apresentam comprimento vérias vezes maior

que o didmetro do tubo e se movimentam para cima intercaladas por tampdes de liquido;

e Agitante (Churn Flow): E caracterizado por um escoamento aleatério. Neste regime, a
. mudanca da fase continua liquida para a de gés ocorre em alguns. pontos..Em tubos com.
comprimentos maiores, ocorre um movimento oscilatério ascendente e descendente do

liquido. Esse padréio ocorre entre os padrdes pistonado ¢ anular;

e Anular (4nnular Flow): A fase continua € a de gas contendo pequenas gotas de liquido no

seu interior. A parede do tubo é coberta por um filme liquido, mas a fase gasosa tem

maior influéncia na perda de carga.
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Figura 2.1 - Padrbes de escoamento para tubos verticais

(Taitel, Barnea e Dukler, 1980).

Para o escoamento bifasico horizontal, existem sete padrdes basicos (Hewitt, 1982), de

acordo com a Figura 2.2:



Bolhas (Bubble Flow): padrio semelhante ao padriio bolha para o escoamento vertical,
porém a distribuicdo das bolhas nfo ¢ simétrica, concentrando-se na parte superior do

tubo;

Estratificado (Stratified Flow): o liquido escoa na regifio inferior do tubo, enquanto que o
gas escoa pela parte superior do tubo. Este padrdo ocorre devido ao efeito da gravidade,

provocado pela diferenca de massas especificas do gis e do liquido;

Estratificado Ondulado (Stratified Wavy Flow): obtido a partir do padrio estratificado,

_devide o aumento da vazio de gas. Caracteriza-se pela formagic de ondas na interface gas.

—liquido;

Bolhas alongadas (Plug Flow): semelhante ao padrio pistonado para escoamento vertical,
porém em escoamento horizontal, as bolhas deslocam-se junto & parede superior, devido
ao empuxo. Neste padriio, ao contrario do padrio pistonado, ndio se observam bolhas

distribuidas na fase liquida;

Pistonado (Slug Flow): forma-se a partir do padrfio estratificado ondulado, devido o
aumento da vazdo de liquido. As ondas v&o se tomando mais altas passando a atingir a
parte superior do tubo, até que as cristas das ondas se unam formando um contato

permanente com a parede superior;

Semi — Pistonado (Semi Slug Flow): é considerado pela maioria dos autores apenas como

uma transi¢iio entre os padrdes pistonado e anular;

Anular (Annular Flow): semelhante ao padréo anular para escoamento vertical, porém o
filme liquido na parede inferior do tubo apresenta maior espessura que na parte superior

do tubo.



Em escoamentos inclinados ascendentes, os padrbes serfio sempre um dos descritos para
escoamentos horizontal ou vertical. Em inclinagbes mais proximas da vertical, seguem-se os
padrdes para escoamento vertical ¢ em inclinagBes mais préximas da horizontal, os padrbes

seguidos s80 0s mesmos para o escoamento horizontal (Andrade Jr., 1995).
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Figura 2.2 - Padrdes de escoamento para tubos horizontais (Hewitt, 1982).

2.1.1 Escoamento Bifasico Vertical Ascendente
Dimitrescu (1943} e Davies e Tavlor (1950) realizaram experimentos em tubos fechados a

atmosfera e chegaram a conclusdes semelhantes quando a velocidade terminal de uma grande

bolha de gas, similar as bolhas do padr3o pistonado (“Slug Flow™).

v, =035-\/g-d (2.1)

Onde d ¢ o diametro do tubo e g é a aceleracfio da gravidade:
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Griffith e Wallis (1961) determinaram a velocidade terminal da bolha de Taylor a partir do

diametro do tubo e das massas especificas das fases:

4
v, =035 |g-L.d 22)
P
Sendo:
Ap=p,-p, 23)

Onde p, € p, sio as massas especificas do liquido e do gas respectivamente.

Nicklin et al. (1962) propuseram uma expressio para a velocidade de ascensfio de gis em

um tubo vertical, o qual considerou-se a parcela devido 2 velocidade da fase liquida:

b, =C, vy +035 g 224 (2.4)
P
Onde v,y € a velocidade da mistura e ¢ dada por:
Qg + QI
Vorine = vsg tVin _(—:,——m" (25)

an

Onde C, € o parametro de distribuico, que para um padréo vertical ascendente em golfadas

¢iguala 1.2.
Griffith (1964) estudou a velocidade terminal das bolhas de Taylor em espacgos anulares a

partir da equac@io para tubo vertical, mantendo o coeficiente 0.35 e substituindo o didmetro do

tubo por um difmetro equivalente, dado pelo difmetro hidraulico do espago anular, ou seja,

diferenca entre os difimetros interno e externo do espago anular. Este estudo mostrou que o

11



didmetro hidraulico n&o era conveniente, j4 que os dados experimentais apontavam para um
“didgmetro equivalente” nunca inferior ao didmetro interno do tubo exterior. A partir desse

resultado ele sugeriu o maior didmetro do espago anular como didmetro equivalente.

Rader et al. (1975), realizaram um experimento em um pogo escola LSU B-7 na Louisiana
State University, com o objetivo de determinar os fatores que afetam a velocidade de migragio de
um kick de gas no anular. Misturas de dgua-glicerina e agua-goma Guar foram utilizadas para
simular a lama de perfuragdo e nitrogénio foi utilizado para simular o influxo de gas. Eles

chegaram a uma correlagio que estima a velocidade do gas em uma regifio anular utilizando o

campo € dé'dé'ﬂd'r:
» 172
v, =(0.163+0.092-Iog N, )-(d, +d,)""* (M) 2.6)
P

Sendo 1 <N, < 100.000 e N, € dado por:

vbo '(de ——dz)
Hom

N, =928 p, (2.7)

Onde d; e d. sdo os didmetros interno e externo do anular, dados em polegadas pn € o, so
as massas especificas do fluido de perfuracio e do gas, respectivamente, dadas em lbm/gal € 1, é

a viscosidade do fluido de perfuracio dada em cp.

Baseando-se nos resultados obtidos, Rader et al. chegaram a conclusio que tanto a
velocidade de migrago quanto a fragmentacdo das bolhas afetam, de maneira significativa, as

pressbes no espaco anular durante a circulacio do kick.

Os fatores que afetam, significativamente, a velocidade de migracio do gas sdo: raios
interno e externo do anular, caracteristicas viscosas do liquido, densidades do liquido e do gas,

expansio do gis e velocidade do liquido. Fatores como comprimento da bolha, tensfo superficial

12



entre o gas e o liquido e a excentricidade do espago anular ndo exercem efeitos consideraveis na

velocidade de migragdo do gés.

O modelo esquematico adotado pode ser observado na Figura 2.3.

Vistalateral Vistado anular como umaplaca

Figura 2.3 — Modelo assumido para uma bolha de gas subindo pelo espaco anular

(Rader et al, 1975)

Stanbery (1976) prop0s a utiliza¢8o de uma distribui¢fio uniforme de géas dentro do fluido
de perfuragio. Nesta distribui¢io, as bolhas maiores, por terem maior velocidade ficam na parte
superior, enquanto que as menores ficam na parte inferior. Ele utilizou a correlagdo de Griffith

(1964) para o calculo das velocidades da bolha. Esta correlagéo é dada por:

d - -
vg=1<,-\/g o (Pn pg)+(1+1<2)-vm (2.8)
P

Onde K; e K; sdo obtidos da Figura 2.4 e d, é o didmetro interno do revestimento ou do

poco:
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Figura 2.4 — Constantes K; e K, (Griffith, 1964).

Taitel, Bamea e Dukler (1980) sugeriram mecanismos de transic&o entre os padrdes de
escoamento em tubos verticais. A Figura 2.5 mostra um mapa de padrdo de escoamento

desenvolvido a partir dos mecanismos sugeridos.
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Figura 2.5 - Mapa de padrdes de escoamento, para uma mistura ar-agua
(Taitel, Barnea e Dukler, 1980).
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Sadatomi et al. (1982), em seus experimentos com ar e agua constataram que as
velocidades terminais em espagos anulares eram sempre maiores que as medidas nos respectivos
tubos exteriores, sem os cilindros interiores. A partir disso, eles sugeriram o “didmetro

equiperiférico” como pardmetro geométrico.

v, =1.2-v, +0.345 g-—ﬁﬁ-dep 2.9)

Onde o didmetro equiperiférico ¢ dado pela soma dos didmetros interno e externo do

anular:

Santos (1982) utilizou a correlagéo de Griffith (1964) em seu modelo, porém ele interpolou

as curvas de K; e K; por polindémios de 3° grau:

K,=0.345-0.037-R+0.235-R* -0.134- R’ (2.11)

K, =0.200-0.041-R+0.010-R* -0.033-R’ (2.12)

Onde R ¢ arazdo entre os didmetros interno e externo do espago anular.

Caetano (1986) definiu mapas de padrdes de escoamento, baseados no modelo de Taitel,
Barnea e Dukler. (1980), conseguindo uma boa correlagdo para a previsdo do padrio de
escoamento ¢ do gradiente de pressdo em escoamento bifasico vertical para espagos anulares
concéntricos e excéntricos. Ele realizou experimentos com misturas ar-agua e ar-querosene e
utilizou a mesma classificagdo dos regimes de escoamento feitos para interior de tubos. Esta

classificac@o € mostrada na Figura 2.6:
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Figura 2.6 — Regimes no escoamento bifasico vertical em um espaco anular
(Caetano, 1986).

Orell e Rembrand (1986) modelaram o comportamento hidrodindmico de um
escoamento pistonado vertical ascendente em tubos. Eles propuseram um mecanismo para o
escoamento do liquido em um pistio contendo bolhas de gas dispersas, com o propésito de

avaliar a frag3o de gas no pistdo.

Lage et al. (1994) realizaram experimentos de migracdo de kicks de gés no pogo
escola 9-PE-2-TQ-BA (Figura 2.7), em Taquipe (Bahia), Brasil, com a finalidade de analisar
comportamento de kick sob condiges de pogo aberto e fechado. O objetivo era calcular as

velocidades de migracdo em cada uma dessas situagdes, sem circulagéo dentro do pogo.
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Cilindros de ar

Figura 2.7 - Esquema do poco escola 9-PE-2-TQ-BA (Lage et al, 1994)

Durante os testes em condig¢des de pogo fechado, o aumento da pressio no revestimento foi
monitorado na superficie. Analises simplificadas, que ndo consideravam a compressibilidade do
sistema assumiam que o gas mantinha a mesma pressio a medida que migrava pelo poco. Porém,
foi observado que a variag@o de pressdo nZo foi tdo satisfatoria quanto, utilizado um modelo que

considerava a compressibilidade do sistema.

Os experimentos realizados em pogo fechados levaram as seguintes conclusdes: (1) A
velocidade do centro da bolha ¢ um pardmetro adequado para descrever migracio de gas em um
ponto de vista macroscopico; (2) porgéo dianteira da bolha de gas caminha mais rapidamente que
a extremidade da cauda, (3) A velocidade do centro € um pouco mais rapida que a velocidade da
cauda e, significativamente, menor que velocidade da frente, (4) a analise do aumento de presséo
de superficie também leva em conta a compressibilidade dos fluidos, expansdo do poco e perda
de filtrado. As analises em pogo aberto levaram a conclusio de que as velocidades de migragio

s#o similares aos valores obtidos em pogo fechado.
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Lage e Time (2000) formularam um modelo para prever o comportamento de uma mistura
bifasica em escoamento vertical ascendente, num espago anular concéntrico. O modelo ¢
composto de um procedimento para a determinagdio do padrio de escoamento, além de um
conjunto de modelos utilizados para calcular a fracdo de gés e a perda de carga em escoamentos
em bolhas, bolhas dispersas, pistonado e anular. Resultados de experimentos em escala reduzida
(Caetano, 1986) foram utilizados para validar o modelo. Um estudo experimental, realizado no

poco escola de Taquipe (Bahia) também foi utilizado para validar o modelo.

O modelo de Taitel, Barnea e Dukler (1980) foi utilizado como base para a defini¢éo dos

critérios de transicio, com algumas modificacdes para geometria anular. O modelo foi avaliado

em termos de erros médio e absoluto, além do desvio padrio:

E, - 1005 e (2.13)
n i
100 &

E, =— ;[eil (2.14)

(ei - Ea)2
n—1

(2.15)

_ yi,calculado — yi, medido

Onde e; ¢ dado por: e, (2.16)

yi,medido

Sendo y € a perda de carga por fricgao.

A Tabela 2.1 mostra a comparagio dos parametros para escoamento pistonado, indicando-

se uma boa aproximag3o entre o modelo e os resultados experimentais.
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Tabela 2.1 - Comparagéo entre os pardmetros para escoamento pistonado

(Lage e Time, 2000).
Modelo Proposto Modelo de Caetano (1986)
Mistura Bifasica Ea Eaa Esd Ea Eaa Esd
Ar-Agua 1.6 5.0 57 3.5 6.5 3.3
Ar-Querosene 1.2 7.3 9.1 5.8 9.7 10

2.1.2 Escoamento Bifasico Inclinado e Horizontal

O conhecimento de modelos de escoamento bifasico em tubos inclinados e horizontais tem
enorme importancia para o desenvolvimento de modelos de kicks em pogos direcionais €
horizontais, haja vista o grande niimero de pogos direcionais e horizontais perfurados,

atualmente.

Bendiksen (1985) apresentou uma modelagem para o movimento relativo de grandes
bolhas num tubo inclinado, levando-se em considerag3o os efeitos do empuxo (devido a projecdo
vertical) e os efeitos da descentraliza¢@o da bolha no tubo (devido & projeg@o horizontal):

Vg =V, -senf+v, -cosf (2.17)

0

Onde @ ¢ o angulo de inclinagio do escoamento em relagio a posic@o vertical.

Nakagawa (1990) realizou um estudo experimental de escoamento excéntrico em diferentes
inclinagGes para determinar a fragio de gas e a velocidade do gas durante o kick. Os experimentos
foram realizados em uma se¢fo de testes de 14 m de comprimento com uma segéo transversal
anular excéntrica, utilizando-se misturas gas—agua e gas-xantana. A Figura 2.8 mostra o esquema
da segdo de testes. Foram adotadas inclinagBes de 0° (vertical), 10° 20°, 70° e 80°. O modelo de
Nakagawa funcionou bem, considerando-se misturas gas-agua, mas nio forneceu bons resultados

para misturas gés-goma-xantana, conforme mdicac@o do autor.
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Foi apresentado um modelo para velocidade ascendente, eliminando-se o tamanho da bolha
nos calculos. As figuras 2.9 e 2.10 mostram a comparag#o das velocidades do gés obtidas pelo
modelo e os dados experimentais, para inclina¢des de 0° e 80°. Nota-se que os resultados do

modelo estio dentro da faixa de erro de 5 %.

1397 m

484m

$30 o

/ L —— T
s Lama e

Foal I

] 1436 m |

| ruboExtemo : 168.3 mm (6 5/8 in.) x 154.0 mm (6.065 in.)
Tubo interne & 60.3 mm (2 3/8 in.) x 52.5 mm (2.067 in.)

Figura 2.8 — Se¢do de testes (Nakagawa, 1990)
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Figura 2.9 - Comparac&o das velocidades do gas obtidas pelo modelo e os dados

experimentais, para poco vertical (Nakagawa, 1990)
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Figura 2.10 - Comparag&o das velocidades do gas obtidas pelo modelo e os dados

experimentais, para pogo com inclinagdo de 80° (Nakagawa, 1990)

Os resultados obtidos em experimentos com mistura ar-agua mostraram que o regime de
bolhas foi observado para fragdes de gas acima de 50%, que o aumento da inclinag@io do pogo
provoca a mudan¢a gradual no padrio de escoamento, do padrdo de bolhas para o padrio de
bolhas alongadas, sendo que o tamanho e a estabilidade das bolhas alongadas depende da

turbuléncia no escoamento bifasico.

A partir dos resultados obtidos em experimentos com misturas gas-agua e gas-lama, o autor

concluiu que:

e A velocidade do gas aumentou quando a inclinagfio variou de 0° até 40° e 60°

diminuindo-se a partir de 60°%

e A velocidade de uma bolha simples em misturas gas-4gua foi constante na secio de testes.
Para misturas géas-lama, a velocidade da bolha simples mostrou-se muito sensivel a

variagdes do numero de Reynolds (efeito da viscosidade);
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e O efeito de enxame de bolhas (diminui¢do da velocidade causada pela concentragio de
gas) foi observado em todos os casos. O efeito de enxame aumenta rapidamente com o

numero de Reynolds.

Johnson e White (1991) realizaram alguns experimentos com o objetivo de estudar
velocidade de subida dos gases em tubos durante kicks. Os experimentos foram realizados em um
aparato localizado na Schiumberger Cambridge Research (SCR), no Reino Unido. Eles
utilizaram 4gua e goma-xantana como fase liquida e ar como fase gasosa. Este trabalho

representou uma extens@o das correlagcdes existentes para escoamento bifasico em tubos de

grandes didmetros, utilizando fluidos nfio newtonianos. Os autores utilizaram a equagfio

desenvolvida por Davies e Taylor (1950) para prever a velocidade da bolha de “Taylor” em um
liquido estagnado. Para as condigdes do experimento eles chegaram a um valor previsto de 0.5
m/s. |

A correlagiio de Harmathy (1960) foi utilizada para determinar a velocidade de bolhas
relativamente grandes nas mesmas condi¢des de liquido estagnado. Esta correlagio considera a

diferenca de densidade e a tens#o superficial:

(2.18)

1/4
. — .J
vw=]'53_[g (P = Pg) }

Pn
Para as condi¢des dos experimentos, o valor esperado para velocidade era de 0.25 m/s.

Com esse trabalho experimental eles concluiram que nos fluidos de perfuracdo, as bolhas
de gas sobem mais rapidamente que na agua, apesar do aumento da viscosidade. Segundo eles,
isto € devido a2 mudanca de regime de escoamento, com grandes bolhas do tipo pistonado se

formando em baixas fracGes de vazio.

Para um tubo vertical, a velocidade de ascensdo do gas pode ser caracterizada pela
correlagdo de Zuber —Findlay (1965):
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v, =C v . +V (2.19)

g o " Vmixt slip
Onde vg;p, € a velocidade de deslizamento € vy, € 2 velocidade da mistura:
C, € um fator de distribui¢&o e se encontra num intervalo de 1.0 a 1.5.
Os resultados mostram que o gas sobe mais rapidamente no pogo que o previamente

esperado, pois a velocidade da bolha de Taylor considera a parcela da velocidade do liquido

(Nicklin et al. 1962):

g (Pn—Pg)d
P

(2.20)

v, =1.2-v,,, +0.35-\/

g

Isto tem maior implicac@o na simulaggo de kick, com gas chegando na superficie mais
rapidamente que o esperado e a vazio de saida do gis sendo maior que a prevista. Um de seus

resultados, para escoamento vertical € mostrado na Figura 2.11:
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Figura 2.11 — Grafico de Zuber-Findlay para tubo vertical e escoamento ar-agua
(Johnson e White, 1991).

Segundo Johnson e Cooper (1993), a velocidade com a qual o gas livre sobe pelo pogo €
um fator chave para a evolucfo do kick. Usando o mesmo aparato experimental de Johnson e
White (1991), localizado no Schlumberger Cambridge Research (SCR), Reino Unido, eles

investigaram os efeitos da inclinag@o e da geometria do pogo na velocidade de migragdo.

Um modelo analitico da propagacio da velocidade de uma bolha de Taylor foi proposto por
Couet et al (1987). Para tubos inclinados o modelo mostra que a velocidade da bolha de Taylor

pode ser caracterizada por:

vt(9)=0.35-«/g-d-[1+\/_2—~]-249+Si20] 2.21)

b/

Sendo & o &ngulo de inclinagfo do tubo em relacio a posigéo vertical.
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Os autores estenderam o modelo de Couet et al (1987) com o objetivo de abranger os

efeitos de um corpo concéntrico de raio r no escoamento:

ra
1+ —

O.ra)=v.(6)- z (2.22)
O O T sind)

/4

Sendo ra a razdo entre os raios interno e externo do espago anular.

Para orientacgdo vertical (8=0°), eles concluiram que as velocidades no escoamento em um
tubo e no espago anular sdo quase iguais (apresentam as velocidades de migragdo do gas muito
proximas). Para orientac@io horizontal, o coeficiente de distribuicdo do gas C, é o mesmo,

enquanto que a velocidade de deslizamento vy, € ligeiramente maior na geometria anular.

Em pogos desviados, C, ¢ maior para anular e velocidade de deslizamento (vgy) &,
ligeiramente, maior em tubos. Para uma inclinagfo acima de 45°, vy, se torna constante. Segundo
os autores, até mesmo para a fase liquida parada, o gas migra a uma velocidade acima de 0.5 m/s.

Segundo os autores, a velocidade de migragéo do gés pode ser obtida, considerando-se o

efeito hidrostatico da migra¢éo do gas. Considerando-se que 2 medida que o gas migra, a pressio

permanece constante, eles concluiram que:

L g vy (2.23)

d - . S ,
Sendo —c—;—';—- a varlacdo de pressdo no revestimento, durante a migracio do gés.

Johnson e Tarvin (1993), mostraram um modelo mais completo para pogo fechado:
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@: X, 'Vk’Pm‘g'Vslip'“Qe
a X, V.+X, -V, +X,V,

(2.24)

Onde X, e V, representam a compressibilidade e o volume do fluido, respectivamente, X, e
V., representam a elasticidade do pogo e o volume e X, € ¥, representam a compressibilidade e o

volume de lama, sendo ¢, a perda de fluido para a formagio.

Lage, Rommetveit e Time (2000) formularam um modelo para prever o comportamento de
uma mistura bifasica em se¢Oes anulares concéntricas horizontais e ligeiramente inclinadas. O

modelo € composto de um procedimento para a determinagéo do padréio de escoamento, além de

um conjunto de modelos utilizados para calcular a fracio de gas e a perda de carga em
escoamentos em bolhas, bolhas dispersas, pistonado e anular. Resultados de experimentos em
uma secdo de testes com 50 m de comprimento, variando a inclinagiio de —4° a + 4° (relativo a
horizontal), foram utilizados para validar o modelo. Foram utilizadas misturas agua-ar e dleo
diesel-nitrogénio para os testes. O modelo apresentou melhor desempenho, comparado a
correlacdo de Beggs e Brill (1973) e ao método de Aziz et al (1972) modificado. O modelo foi
avaliado em termos dos erros médio e absoluto, além do desvio padrdo, expressos em

porcentagem de acordo com Lage e Time (2000).

A Tabela 2.2 mostra a comparagéo dos parametros para escoamento pistonado, indicando

uma boa aproximagdo entre o modelo e os resultados experimentais.

Tabela 2.2 - Comparagio entre os pardmetros para escoamento pistonado inclinado

(Lage, Rommtveit e Time, 2000)

Modelo diferencial Modelo simplificado
Ea Eaa Esd Ea Eaa Esd
Global * 10. 15. * 13. 17.
(49 simulacoes) 2.0 8 0 6.9 5 7
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A evolugio dos modelos de escoamento bifasico gas-liquido contribuiu bastante para os
estudos sobre controle de poco. O desenvolvimento de correlacSes para a determinag@o da
velocidade de migracdo do gas, em espagos anulares verticais, horizontais e inclinados, além de
estudos experimentais realizados para investigar o fendmeno da migracéo de gas em fluidos nio

newtonianos tém sido as principais contribui¢des nos modelos mais recentes.

Grande parte dos modelos apresentados assume o padrdo pistonado para representar a
migracdo do gés, apresentando resultados bastante satisfatérios. Baseado nesses modelos, o autor
utiliza neste trabalho um modelo pistonado para representar o kick, que sera melhor detalhado

posteriormente.

2.2 Simuladores de Kicks

O primeiro modelo matematico de circulagéo de kick foi apresentado por LeBlanc e Lewis
(1968). Esse modelo desprezava a perda de carga por friccdo no anular, desprezava a velocidade
de escorregamento entre o gas ¢ a lama, considerava a capacidade do anular uniforme e que o gés
era insoluvel na lama. A Figura 2.12 compara o resultado desse modelo com os resultados

obtidos em campo.
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Figura 2.12 — Comparagio entre o modelo de LeBlanc e Lewis ¢ dados de Campo
(LeBlanc € Lewis, 1968)
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Records (1972) incorporou o efeito da perda de carga na configuracio das pressdes no
espaco anular. Seu modelo considerava a BHP (pressio no fundo do po¢o) constante durante a
remo¢do do kick e a expansdo do gas dentro do poco. Apesar de ter havido uma melhoria em
relacdo ao modelo de LeBlanc e Lewis (1968), o modelo de Records apresentou resultados muito

distantes do observado na pratica, pois esse modelo ni3o considerava a velocidade de
escorregamento entre as fases .

A Figura 2.13 mostra o efeito da perda de carga nas presses do revestimento para pogo

com se¢do anular varidvel. Nota-se que a presso na superficie tende a diminuir.
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Figura 2.13 — Efeito da perda de carga por fric¢do (Records, 1972)

Stanbery (1976) desenvolveu um modelo que considerava as perdas de carga no espago
anular, no qual o fluido de perfuragio foi assumido como sendo um fluido de Bingham. Foi

assumido o gas disperso em bolhas no fluido de perfuracéo, formando uma regifio bifasica. A
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temperatura foi considerada constante € o método do sondador foi adotado para a circulagdio. O
modelo considerava, ainda, a diferenca de velocidade entre o gas e o liquido e a perda de carga
dentro da regido bifasica. O autor obteve excelentes resultados, comparados com os dados

obtidos no pogo-escola da Louisiana State University (LSU).

Hoberock e Stanbery (1981), propuseram um modelo que simula o comportamento
dindmico, incorporando-se as equagdes de movimento que descrevem a presséo em um espago
anular, vertical de area seccional constante. Utilizando a teoria de modelo de escoamento
homogéneo, discutida por Wallis (1969), os autores assumiram que o escoamento bifasico

poderia ser representado por um escoamento monofasico. A geometria do poco utilizada para

gerar dados para validar o simulador tinha se¢8o anular constante e na coluna de perfurago nio

havia comandos.

A Figura 2.14 mostra a distribuicdo esquematica do kick no anular. Foi utilizada a
correlagdo de Griffith (1964) e um regime de fluxo em bolhas para elaborar o modelo. Os
resultados obtidos apresentaram boa concordancia com dados experimentais como pode ser visto

na Figura 2.15:

Figura 2.14 - Distribuigfo do kick no anular (Hoberock e Stanbery, 1981-Parte 2)
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Figura 2.15 - Comparac¢@o entre o simulador e dados de campo

(Hoberock e Stanbery, 1981- Parte 2)

Os principais resultados desse estudo, segundos os autores, foram:

® Os perfis de pressdo no revestimento, assumindo-se pressdo no fundo do pogo constante,
podem ser muito sensiveis tanto a variagdo do volume de lama bombeado quanto a

variagOes de pressdo no tubo bengala (entrada da coluna de perfurac?o);

e A pressio se altera, rapidamente, assim que o gas comeca a sair da linha do choke;

e Os efeitos de um ajuste repentino no choke podem ser maiores no fundo do pogo, com o

efeito ampliado apods o gas sair da linha do choke.

Santos (1982) desenvolveu um modelo matematico para circulagdio de kicks em aguas
profundas, que considerava o deslizamento entre o gas e o fluido de perfuragdo, as perdas de
carga na regido bifésica, no fluido de perfuracdo e a fracdo de vazio. O modelo considerou um
padrdo de bolhas na regido bifasica e uma geometria de poco constante. Foi considerado o
método do sondador para a remogdo do kick, mantendo-se a pressdo no fundo do pogo constante.
O método de Orkiszewski (1967) foi utilizado para o célculo das perdas de carga na regido

bifésica, considerando-se o modelo reolégico de poténcia para a lama.
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Os resultados obtidos pelo autor foram condensados na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Efeito de cada variavel na circulac@o do kick (Santos, 1982)

Efeito Efeito Efeito

Variavel minimo | moderado [Pronunciado

Fragdo media inicial de gas X

Di&metro minimo da bolha de gas X

Volume micial do kick X

Massa especifica da "lama" X

Geometriadoanular | . |

Lamina d'agua
Didmetro interno da linha do choke

Indice de comportamento da lama

Indice de consisténcia da lama

I B B

Vaziio de deslocamento

w

Densidade do gas

Gradiente Geotérmico X

Nickens (1987) propds um modelo computacional dindmico com equacdes, suposi¢des,
estratégias computacionais e condigdes de contorno, que considerava varios parmetros, tais
como, densidade e viscosidade da lama, atrito em escoamento mono e bifésico ¢ o deslizamento

do gas.

O modelo ¢ baseado na solugdo das equacdes de balanco de massa para a lama ¢ para o gas,
uma equa¢io de balanco de quantidade de movimento para a mistura gas-lama, uma correlacio
empirica relacionando a velocidade do gis com a velocidade média da mistura mais o
deslizamento entre as fases, além das equages de estado para a lama e para o gas. O modelo de
Nickens considerou também os efeitos da geometria do pogo, coluna de perfuracio, broca,
bombas de lamas, além do acoplamento com o reservatorio. O modelo de Nickens considera que

a pressio no fundo do pogo (BHP) pode variar.
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As equagdes utilizadas no modelo unidimensional para um pogo vertical foram:

» [Equagio da conservacido da massa de lama:

ia—Lﬂm-(1’"-af)]'*'“f?-[pm-Vm-(z’—w)]=0 (2.25)
ot oz

s Fquacdo da conservagio de massa do gas:

Z(p, v, a)=0 - | (2.26)
¢ Balanco da taxa de quantidade de movimento para a mistura gas — liquido:

4 8
S Pn Y (1=0) 1 py V@] v p, Vo (I-a)+p,-vi-aj+
2.27)

ap 6pj
F=—| =] + (l-a)+p, -a]-g=0
az(azf[p"’( J+p,al-g

e A equacio empirica relacionando a velocidade do gés com a velocidade media de

mistura mais a velocidade de deslizamento relativa € dada por:
v, =K, [v, U-a)+v,-a]+v (p,.p.20.d,.d,) (2.28)
e Asequacdes de estado sio dadas por:
Pm=P(T.p) (2.29)

pe = Po(T.p) (2.30)
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Nickens realizou varias simulagdes, comparando o método de fechamento lento (Soff Shut ~
in) realizados por sondadores “novatos”, mais experientes € com um “Controlador Perfeito”. A
Figura 2.16 mostra o perfil de pressdo na coluna de perfuracfio para um controlador “novato”™.
Nota-se que ocorrem picos de pressdo na coluna de perfuragdio, pois quando esta pressio
ultrapassa a faixa de pressfo desejada, o sondador comeca a fechar o choke, continuando a abrir ¢

fechar o choke até que a pressio retorne para a faixa desejada.

iion

Pressis xa celuns & Perfurigis @sis)

Yolama de ki bombeads (hh)

Figura 2.16 - Perfil de pressdo na coluna de perfuragio para um controlador “novato™

{(Nickens, 1985)

A Figura 2.17 mostra o perfil de pressdo na coluna de perfuracéio para um sondador mais
experiente. Nota-se que os picos de pressdo sdo menores, pois quando a pressdo ultrapassa a faixa

desejada, ele ajusta o choke e entdio espera um determinado tempo até a estabilizacBo da press3o.
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Figura 2.17 - Perfil de presséo na coluna de perfuracio para um controlador “experiente”

(Nickens, 1985)

Baseados no modelo de Nickens, Podio ¢ Yang (1986) propuseram um simulador de
controle de pogo para PCs . A principal diferenca entre os dois modelos € relacionada ao método
de solugdo das equagBes diferenciais. Enquanto Nickens utilizou uma malha fixa, Podio ¢ Yang
utilizaram uma solugfio com contorno moével. Qutras diferencas estdo nos calculos da vazdo do
influxo, velocidade de deslizamento e no fator de atrito. O modelo de Podio e Yang permitiu uma
resposta mais realista que outros simuladores, gerando um resultado evidenciado pela auséncia de
um perfil de pressdo no revestimento do tipo “Dunce Cap (o perfil apresenta picos de pressio), o
qual ¢ tipico em simuladores simplificados, além de permitir a simulag¢io de multiplos kicks num

mesmo pogo .

A Figura 2.18 mostra a pressdo no revestimento e o perfil de pit gain quando o kick ¢

circulado, utilizando-se o método do sondador.
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Figura 2.18 - Reproducio da Pressio no Revestimento e o Perfil de Pir Gain
- (Podio e Yang, 1986} - -

O simulador foi rodado tanto em um PC, quanto em estacdes de trabalho. Embora em
estacSes de trabalho a velocidade de processamento tenha sido maior do que utilizando PCs, os
resultados ndo tiveram muitas diferencas, o que indica que o simulador pode ser utilizado em

computadores pessoais. O desempenho do modelo proposto por Podio e Yang ¢ mostrado na
Tabela 2.4:

Tabela 2.4 — Desempenho computacional do modelo (Podio e Yang, 1986)

Computador Tempo de Prevestimento Pit Gain maximo
simulacdo (min) Maxima (bbl)
(psi)
Cyber 170 6 1415,0 52,8
IBM-XT 25 1415,4 52,9
IBM-AT 20 1415,4 52,9

Negrdo (1989) fez uma modelagem de circulacdo de kick de gids em sonda flutuante
localizada em aguas profundas, utilizando-se correlacSes para fluxo bifasico gas-liquido vertical.
Para a regifio monofasica, ele utilizou um modelo reoldgico de Bingham para caracterizar a lama.
O modelo preve a variagio de pressdo na linha do choke e na regifio do anular durante o controle
de kick. Foi utilizada a correlagdo de Beggs-Brill (1973) para o célculo da perda de carga na
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regifio bifdsica. A temperatura no modelo permanece constante durante a circulagiio do kick numa

lama a base de agua e considerando-se o deslizamento entre as fases.

O modelo de distribuigfio de bolhas adotado foi 0 modelo proposto por Stanbery (1976).
Para o célculo da velocidade em um determinado ponto na regifio bifasica utilizou - se a

correlagio de Griffith (1964), que assume que a variagdo do tamanho das bolhas na regido

bifasica é linear .

Negrdo comparou seu modelo com o proposto por Santos (1982), sendo a principal

 diferenga no cdleulo das perdas de carga, pois Santos utiliza a correlagdo de Orkiszewski para

célculo da perda de carga. A Figura 2.19 ¢ apresentada por Negrio para a comparac@o entre os
dois modelos.
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Figura 2.19 — Comparacéo entre os modelos de Santos e Negrdo: pogos normais

(Negrio, 1989)

A Figura 2.20 mostra o efeito do poco delgado na correlagdo de Orkiszewski. Nota-se uma
perda de carga muito maior, ocasionando previsfio de pressdes no revestimento muito menores
que a do modelo proposto por Negrio. Nota-se também que a simulaciio nfo foi completada,

devido a discrepancia dos resultados calculados a partir do momento em que a regifio bifasica
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corneca a sair na superficie. Segundo o autor, este fato indica o motivo pelo qual o modelo de
Santos (1982) apresentou pressdes maximas no anular inferiores a outros modelos, pois
normalmente estas pressdes ocorrem quando a regifio bifésica ocupa toda a linha do choke, ¢
devido & correlagfio de Orkiszewski, as perdas de carga calculadas diminuem o valor da pressio

prevista no anular em comparagio com outras correlagSes.
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Figura 2.20 — Comparacdo entre os modelos de Santos e Negrio: pocos delgados
(Negrido, 1989)

Lage (1990) desenvolveu um modelo matematico de kicks transiente, baseado num
escoamento bifasico disperso. Foi utilizado um operador de média nas equacdes de conservagio

para simplificar o sistema de equacgdes de conservagio, resultando-se um modelo unidimensional.

Foi utilizada a correlagéio de Hagedom € Brown (1965) para o calculo da perda de carga na
regido bifasica. Os resultados obtidos pelo modelo foram comparados com dados experimentais
obtidos no pogo escola 9-PE-2-TQ-BA, em Taquipe, Bahia, fomecendo boa concordincia entre

os resultados,

37



1P Pa

PRESSFD,

Figura 2.21 — Resultados obtidos por Lage (1990)

Santos (1991) propds um modelo matematico para controle de pogos horizontais, baseado

no modelo de Nickens (1987).

Do ponto de vista operacional, o cédigo gera uma planilha de pressdes na coluna durante a

circulagio do influxo.

Santos também apresenta uma teoria simplificada para o efeito do pistoneio durante a
manobra de retirada da coluna do poco e demonstra os riscos de se tomar um kick durante esse
tipo de operagiio. A simula¢io tem sido 1til na determinagdo das principais diferengas entre as

operagdes de controle em pocos horizontais e verticais, bem como no estudo dos efeitos das
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varidveis de perfuragio no comportamento da pressio.

O autor comparou o comportamento das pressées dentro de um pog¢o horizontal com dois

pogos verticais. Um dos pocos verticals tem a mesma TVD (profundidade vertical real) do pogo
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horizontal 989.4 m (3246 ft) ¢ uma SICP (pressio inicial de fechamento no revestimento) de
2275.3 kPa (330 psi). O outro poco vertical tem a mesma MD (profundidade medida) do poco
horizontal 1645.9 m (5400 ft) e uma SICP de 2206.3 kPa (320 psi) de acordo com a Figura 2.22.

MO=TVD+Lhor

Lhor

Figura 2.22 — Esquema dos pogos no exemplo de Santos (1991)

A Figura 2.23 compara a pressdo no choke para os trés casos. Nota-se que para pogos
horizontais, a SIDPP (presso inicial de fechamento na coluna de perfuracfio) é igual a SICP, se o

gas permanece na se¢do horizontal durante a leitura das pressdes.
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Figura 2.23 —Press&o no choke para pogos verticais e horizontais (Santos, 1991)

10



A Figura 2.24 mostra as curvas de pressdo na sapata do revestimento para os irés tipos de
pogos. Para as condicdes simuladas, pode-se concluir que para um fraturamento na sapata do

revestimento, as condigdes no pogo horizontal sfo menos severas.
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Figura 2.24- Press#o na sapata para pocos verticais e horizontais (Santos, 1991)

Rommetveit ¢ Vefring (1991) realizaram testes de desempenho do modelo utilizado no
simulador RF Kick Simulator da Rogaland Research (Noruega). Esse simulador considera os
efeitos fisicos mais importantes, relacionados ao kick tanto para lamas a base de oleo quanto a
base de agua. Eles simularam kicks reais em lamas a base de dgua e a base de 6leo. Os dados de
superficie e dados de fundo do poco foram obtidos através de um experimento em escala real,
realizado no Rogaland Research Institute, no poco Ullandhaug 2; Esse pogo tem 2000 m de
profundidade real e inclinado em 60 °, cujos resultados foram utilizados para verificar o

simulador,

As Figuras 2.25 e 2.26 mostram o pit gain simulado e o experimental, bem como a pressio
medida no pogo para uma profundidade de aproximadamente dois tergos da profundidade total,
respectivamente. Nota—se nessas curvas que o modelo apresenta resultados muito préximos do

real,

A0



hi

Pit

120 130 140 150 160 170 120 120
Temps {minwinz)

Figura 2.25 — Pit Gain (Rommetveit e Vefring, 1991)
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Figura 2.26 - Pressdio no pogo normalizada (Rommetveit e Vefring, 1991)

Ohara (1995), desenvolveu um simulador de kick para determinacio de tolerancia ao kick
(tépico sera abordado em detalhes na préxima secdo do capitulo) para pogos perfurados em aguas
profundas. O modelo matematico utilizado baseado nos estudos de Nickens (1987), que foi
dividido em varios submodelos: poco, reservatdrio de gas, choke e velocidade de elevaciio do gas
através do poco. Esse modelo assume que o influxo de gas entra como uma golfada e permanece

como uma golfada durante a circulagéo.

Para elaborar o modelo de velocidade do gas através do pogo, foi realizado um trabalho

experimental em um pogo em escala real existente na Louisiana State University, utilizando-se
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gds natural como fase gasosa. Durante esse projeto, 37 ensaios foram realizados, sendo 8

utilizando agua e 29 utilizando fluido de perfuracio.

Baseado nas observagbes dos dados obtidas nesses experimentos, o autor propds um
modelo simplificado na forma de um perfil triangular de distribuicdo de gas ao longo do pogo,
mostrado na Figura 2.27, que foi implementado no modelo de tolerancia ao kick, cujos resultados
foram comparados com os resultados de um simulador comercial (RF Kick Simulator), obtendo

uma boa concordéancia entre eles.

Two-phase flow
region

Figura 2.27 — Perfil Triangular de Distribui¢do de Gas ao Longo do Pogo (Ohara, 1995)

2.2.1 Comentarios Finais

A evolugdo dos simuladores foi uma conseqtiéncia de principalmente da:

e Modemizagdo computacional;

e Desenvolvimento de experimentos em escala de laboratdrio e real para determinacio de

modelos de modelos de escoamento bifasico;
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Atualmente, os simuladores podem reproduzir os mais diversos cendrios de kicks, tanto

com fluidos de perfurag@io a base de 6leo quanto a base de agua, kicks em pogo inclinados e

verticais, em aguas profundas, fornecendo resultados satisfatérios.

A Tabela 2.5 mostra as principais caracteristicas dos principais modelos de kick:

Tabela 2.5- Principais caracteristicas dos modelos de kick

Modelo| LeBlanc | Records | Hoberock | Santos Nickens Podio Negrio Santos Ohara
¢ Lewis e Stanbery ¢ Yang
Caracteristicas (1968) (1972) (1981) (1982) (1983) (1987) (1989) (1991) (1993)
Poco inclinado X
e horizontal
Perda de carga X Beggs |Orkizewski| Beggs Beggs Beggs Beggs Beggs
na regiio
bifésica Brill Brill Brill Brill Brill Brill
Velocidade de X X X X X X X
deslizamento
Acoplamento
c/ X X X X
0 reservatorio
Geometria do | Constante {Constante| Constante | Constante | Varidvel Variavel Varidvel | Constante | Varidvel
poco
Método de | Sondador jSondador| Sondador | Sondador | Sondador | Sondador | Sondador | Sondador | Sondador
circulagdo Eng’® Eng®
Reologia da
lama INewtoniano| Bingham| Bingham | Poténcia | Bingham | Poténcia | Bingham | Poténcia | Bingham
de perfuracio
Modelo da Bolha Bolha |Distribuiggo|Distribui¢golDistribuicgo] Distribui¢io {Distribuigo} Distribuicio|Distribuigdo
regido bifdsica| (nica Unica | de bolhas | de bolhas | de bolhas | de bolhas | de bolhas | de bolhas | de bolhas

2.3 Evolugio do Conceito de Tolerancia ao Kick

O conceito de tolerancia ao kick é utilizado durante o projeto do pogo, juntamente com 0s

gradientes de pressdo de poros e de fratura para determinagfio da profundidade de assentamento

das sapatas do revestimento. Além do mais, a tolerdncia ao kick pode ser usada durante a

perfuracdo, caso um kick seja tomado e necessite ser circulado, para calcular o risco de fratura da

formacgdo mais fraca, que ocorre normalmente abaixo da ultima sapata do revestimento. A



deduc@o da equag@io de tolerfncia ao kick para pogo fechado é mostrada no apéndice C,

considerando-se a Figura 2.28.

.~ SOPP
=

Vilvula do
Choke

Figura 2.28 — Esquema detalhado de um poco em situacéo de kick

Pilkington e Nichaus (1975), compararam os efeitos da margem de seguranca (MS),

margem de manobra (p;) e efeito do influxo na toleréncia ao kick utilizando a seguinte expressio:

(p;-MS—p,)- Dy H,
£ D D

(Pw =P )P, (2.31)

Onde a margem de seguranca ¢ de manobra, as densidades da lama e sfo dadas em

Ibm/gal e as profundidades e a altura do kick sdo dados em ft.

Os efeitos da margem de manobra, seguranca e influxo na tolerfncia ao kick s@o

mostrados na tabela 2.6:
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Tabela 2.6 — Efeito da Manobra e Margem de Seguranca na Tolerfncia ao kick
(Pilkington e Niehaus, 1975)

ignorando-se margem de Considerando-se a margem de | Considerando -se a margem de
manobra e influxo mancbra mas nao o influxo manobra e influxo
Margem de seguranca Margem de seguranca Margem de seguranga
(0.5 Ibm/gal) sem (0.5 Ibrn/gal) sem (.5 lbm/gal) sem
1.2 Ibm/gal 1.3 lbm/gal 1.1 lbm/gal 1.1 Ibm/gal 0.7 Ibm/gal 0.8 lbm/gal

Py D,

De acordo com a Equaciio 2.31, nota-se que apenas o primeiro termo (

equacdo ndo se anula, se forem ignorados os efeitos da margem de manobra e do influxo. Os
valores de tolerincia ao kick para este caso sdo 143.8 kg/m® (1.2 Ibm/gal) considerando-se a
margem de seguranca, e 155.8 kg/m’ (1.3 Ibm/gal), desprezando-se a margem de seguranca.
Considerando-se a margem de manobra, mas desprezando-se o efeito do influxo, a tolerncia ao

kick ser4 dada pela Equagfo 2.31, menos a margem de manobra.

Como resultado, os valores de tolerncia ao kick diminuem. Considerando-se a margem de
manobra e o influxo, t€ém-se valores ainda menores que os anteriores. Para todos os casos citados
considerou-se um pogo de 3657.6 m (12000 ft), com o revestimento assentado a 4000 ft (1219.2
m), gradiente de fratura de 1617.7 ke/m® (13.5 Ibm/gal) e densidade da lama de 1198.3 kg/ m’
(10 Ibm/gal ).

De acordo com a Figura 2.29, pode-se observar que a tolerincia ao 4ick diminui com a
profundidade:
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Figura 2.29 — Efeito da profundidade e do volume do kick na tolerncia ao kick
(Pilkington e Nichaus, 1975)

Pilkington e Niehaus (1975) concluiram que a pressio de fratura na sapata do revestimento
¢ um fator critico no projeto do pogo e que a pressio de fratura menos a pressdo hidrostatica na

sapata € a maxima pressdo no choke que pode ser tolerada.

Wilkie ¢ Bernard (1981) apresentaram uma forma pratica de célculo da tolerdncia ao kick,
que fol utilizada nas operagdes de perfuracio na regifio do Mar de Beaufort, no Canadi, em
formagtes nfo consolidadas, onde a existéncia de pressdes anormalmente altas é regra. Os
problemas associados com esta locagiio tfornaram crucial um assentamento 6timo dos

revestimentos.

O procedimento desenvolvido por Wilkie e Bernard para deteccio de pressdes anormais e
controle em condi¢cOes criticas de perfuragio, estabelece um conceito de tolerfncia ao kick que
nao ¢ novo. A principal utilidade € minimizar a possibilidade de um wunderground blowout,

garantindo-se que o kick possa ser circulado sem causar danos na sapata do revestimento.

Eles implementaram uma formula para calcular a tolerincia ao kick, adicionando-se um

fator de seguranga, definido como uma fun¢3o da profundidade. Além disso, um gradiente de
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surgimento de pressio foi introduzido no calculo para quando a circulag@o for interrompida e o
pogo fechado, com o objetivo de se medir a SICP (pressdo inicial de fechamento no

revestimento) e SIDPP (pressio inicial de fechamento na coluna de perfurago).

A férmula utilizada no Mar de Beaufort € a seguinte:

_(p;-D,—101.94-P,) p,(H,+D,)

K 2.32
! D D Pz (232)
O gradiente de surgimento de pressio é dado por:
5.33-10°-7,-D
_ , Dy 101.94 2.33)

psg - (de"di) Db

Q fator de seguranc¢a é mostrado na Tabela 2.7:

Tabela 2.7 - Fatores de Segurancga Utilizados no Mar de Beaufort
(Wilkie e Bernard, 1981)

Revestimento | Fator de Seguranca
(mm) | (pol) | (kPa) | (psD)
406 16 225 33
340 13 3/8 345 50
244 9 5/8 690 100

Chenevert (1983) desenvolveu uma expressio para o fator de seguranca ao kick. A férmula
é similar 2 Equacdo 2.31, mas as equacdes envolvidas neste modelo n#o consideram o gradiente

de manobra e gradiente de surgimento de press@o, o que o torna bastante hmitado:

K, =p,-p, (2.34)
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meax
onde p,, = 5

0052.D (2.35)

Onde p,,; € pn € dado em Ibm/gal € H;, D em pés e a pressio de formacho maxima (Ppa) €

dada por:

P

£ max

=0052-p,-(D-H,) (2.36)

Considera¢des quanto a variag@io de geometria anular sfo feitas.

Segundo Redman Jr. (1991), o conceito de tolerancia ao kick tem sido controverso na
industria de perfurag@o. Muita confusfio poder ser creditada a defini¢fio original, “Diferenca entre
peso de lama e pressdo de formagdo (expressa em peso de lama equivalente} contra qual o pogo
poderia ser fechado, seguramente, sem fraturar a formagdo mais fraca”. Isso sé é verdade se
nenhum influxo (aumento de volume nos tanques de lama igual a zero) acontece, mas,

geralmente, um kick é descoberto pelo pit gain (aumento do volume nos tanques de lama).

Ele propds um metodo iterativo para determinar a toleréncia ao kick, que ndo incorpora
apenas as condigdes de um influxo dentro do pogo, mas também considera as possiveis redugdes
na toleriincia ao kick causadas pela circulacdo desse influxo. Esse programa calcula pressio
dentro do influxo, durante sua circulaco pela sapata do revestimento. Conhecendo-se a presséo ¢
o volume do influxo, nas condi¢Ges iniciais de fechamento, os engenheiros de perfuragio podem
usar o programa para prever a pressao e o volume de influxo na profundidade da ltima sapata do
revestimento. A densidade de lama equivalente na sapata (p.;) € determinada por um processo

iterativo e o valor de tolerfncia ao kick durante a circulagio ¢ dado por:

K. =p;=pa (2.37)

Um tipico exemplo de poco vertical foi utilizado para descrever a toleréncia ao kick e
analisar a influéncia de pardmetros como peso de lama, profundidade e o efeito da expansdo do
influxo na sapata. Ele utilizou um pogo vertical de 3048 m (10000 ft) de profundidade, sapata a
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1219.2 m (4000 ft), peso de lama de 1198.3 kg/m’ (10 Ibm/gal) e considera um modelo de bolha

tnica.

A Figura 2.30 mostra que a tolerdncia ao kick diminui com a profundidade, para um pit
gain (aumento no volume dos tanques de lama) fixo, peso de lama de 1198.3 kg/m3 (10 Ibm/gal)
e em condigBes normais de fechamento. Com o aumento do peso de lama para 1378 kg/m® (11.5
Ibm/gal) nota-se na Figura 2.31, que a tolerancia ao kick diminui e o méaximo pit gain cai para
4.13 m’® (26 bbl).
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Figura 2.30 — Tolerincia ao kick versus Pit Gain (Redman Jr., 1991)
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Figura 2.31 — Efeito do aumento do peso de lama na tolerancia ao kick
(Redman Jr., 1991)
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A Figura 2.32 mostra a tolerdncia ao kick com influxo na sapata com a broca a 3048 m
(10000 ft) e peso de lama de 1198.3 kg/m® (10 Ibm/gal). Nota-se que para um pit gain inicial
acima de 5.9 m’ (37 bbl), uma expansio do influxo ird causar um aumento na pressio na sapata,

quando este é circulado fazendo com que a tolerancia ao kick diminua.

15 # A Tolerancia ao kick diminui tem a expansin do
" influxe duranie & circulacin

Tular%mia ee kick (Timigal)

Figura 2.32 - Efeito da exparsio do Influxo na tolerincia ao kick

(Redman Jr., 1991)

Segundo Nakagawa e Lage (1994), uma rapida detecg@io de um kick ¢ um fator chave para o
controle do influxo. O volume do influxo tem que ser minimizado para facilitar operagbes de

controle de poc¢o e evitar que o gas atinja o riser antes do fechamento do BOP.

Eles relataram casos de perfuracio em aguas profundas na costa brasileira. Cenarios de
kicks foram estudados com a ajuda de simuladores comerciais (RF Kick Simulator, Rogaland
Research~Noruega) para a avaliacio ¢ defini¢io dos procedimentos de controle de pogo.
Segundo esse trabalho, a tolerincia ao kick ¢ considerada um aspecto crucial e é calculada tanto

antes (durante o projeto do pogo) como durante a perfuragio do pogo.

Em um dos casos, um po¢o localizado em lamina d’4gua de 1214 m (3983 fl) com
revestimento de 0.508 m (20 polegadas) assentado a profundidade de 1590 m (5217 ft) e peso de
lama de 1138.35 kg/m® (9.5 lbmv/gal), tinha um baixo gradiente de fratura na sapata, 1380 kg/m®
(11.5 Tbm/gal) e uma pressio de poro de 1222.23 kg/m’ (10.2 lbm/gal) a 2000 m (6562 ft),
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indicando-se alguns problemas de estabilidade que levaram a um aumento na densidade da lama
para 1310 kg/m® (10.9 Ibm/gal), enquanto se perfurava a 2000 m. Nesse ponto havia divida
quanto a possibilidade de alcangar a profundidade final de 2340 m (7678 ft) de maneira segura,

antes de assentar o revestimento de 0.340 m (13 *®

polegadas).

A Figura 2.33 mostra o célculo da tolerfincia ao kick para alcancar a profundidade final.
Considerando-se que era possivel tomar e controlar um kick de gis de 4.8 m’ (30 bbl), de uma
formagzio com pressio de poro (expressa em densidade de lama equivalente) de 1320 kg/m’® (11

lIbm/gal),a simulacio mostrou que perfurando além do planejado também era possivel, entretanto,

a maxima pressdo de superficie permitida era de 1586 kPa (230 psi) ¢ aperda de carga atravésda

linha do choke era de 1241 kPa (180 psi), para uma vazio de lama de 34 m*h (150 gal/min),
trazendo alguns problemas na operacdo de controle. Se um Aick ocorresse, a vazio da bomba teria
que ser reduzida para 22.7 m*/h (100 gal/min) e a circulagio deveria ser feita nas linhas de choke
e kill em paralelo reduzindo a perda de carga para 586.05 kPa (85 psi). Nesse caso o kick ndo
ocorren € o revestimento for assentado como programado. A tolerfincia ao kick em &aguas
profundas fol calculada com um modelo simples, que assume que o influxo entra como uma
golfada e permanece como uma golfada durante a circulagdo, e com a gjuda de um simulador de
kicks comercial (RF Kick Simulator, Rogland Reserach-Noruega). O modelo simples, se

comparado ao simulador comercial, € muito conservativo.
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Figura 2.33 — Pressdo de poros para dguas profundas (Nakagawa e Lage, 1994)
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Conforme a se¢fio 2.2, Ohara (1995), desenvolveu wm modelo matematico de tolerancia ao
kick durante a circulacdo, baseado no modelo matematico de Nickens (1987). A Figura 2.33
mostra a simulagfo de um caso em um pogo offshore localizado no Ceard, perfurado em lamina
d’4gua de 1314 m (4311 ft). Os resultados do modelo de Ohara foram comparados com um
modelo simplificado de bolha Unica € com os resultados obtidos por um simulador comercial.
Nota-se uma boa concordancia entre os resultados de Ohara e os resultados obtidos pelo RF Kick

Simulator. Qutra vantagem desse modelo € sua portabilidade em PCs.

10.4
2
g ~z *
]
e
& —~ Modelo simplificads
la
= —&~ KF Kick Simulater
F-E ~g— Modele proposin
9.6 ,
[/ 20 48 &8 20 100 120
Pit Gain (bb]}
Lamina d*agua: 4311 ft {1314 m) Pressic de fratura: 10.5Tbm/gal @ 12993 fi
Profundidade do pogo: 14764 ft (4500 m) Revestimento: 9 %% @ 12993 ft
Densidade da lama: 9,5 Tbm/gal Pogo aberto: 8 147

Figura 2.34 — Comparacio dos resuitados do modelo de Ohara com um simulador

comercial para o pogo CES-112 (Ohara, 1995).

Ele definiu também, uma equacgio para a tolerancia ao kick em pogo fechado, baseado no
modelo de Wilkie e Bernard (1981), que incorpora os efeitos das margens de seguranca e de

manobra, gradiente de surgimento de pressido e o efeito da expansio do influxo durante a

circulacio:

D P H
K =t fp wp joet —p )= 2.38
3 D(pf pm) gc'D D(pm pg) psg ( )
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Santos e Barragan (1998) definiram tolerfincia ao kick como: “A méaxima pressio de
formacgdo, tal que depois da ocorréncia de um kick de certo volume a uma determinada
profundidade, o pogo pode ser fechado e circulado sem fraturar a formacfo mais fraca,

normalmente localizada abaixo da Gltima sapata do revestimento™.

Segundo Ohara ¢ Bourgoyne (1998), muitos autores confundem o significado entre
tolerancia e margem e coeficiente de seguranca. Tolerncia pode ser definida como um limite
para uma dada variavel e margem pode ser entendida como a diferenca entre uma dada variavel e

um determinado limite. Baseados no conceito de Santos e Barragan (1998), eles definiram

D H
Pic = P +—~b£(,o, =P )= (Pn = P (2.39)

Eles também definiram uma margem de pressdo de poro como a diferenga entre a maxima

pressio de poro permitida a pressdo de poro nova:
Apy = P~ Py (2.40)
2.3.1 Sumirio dos estudos sobre tolerancia ao kick realizados

O conceito de tolerAncia ao kick tem evoluido bastante com o passar dos anos. Os
primeiros modelos consideravam apenas como a diferenga entre peso de lama e pressio de
formac3o, expressa em densidade de lama equivalente. Pilkington e Niehaus (1975} incorporaram
os efeitos da margem de seguranca, margem de manobra, além do efeito do influxo a essa
definigdo e concluiram que a tolerincia ao Xick diminui com o volume do kick e com a
profundidade (Figura 2.28). O modelo de Wilkie e Bernard (1981) incorpora um fator de
seguranca, definido como fun¢fio da profundidade e um gradiente de surgimento de pressdo
(Equagio 2.33).
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Redman Jr. (1991) definiu tolerancia ao kick durante a circulag@io como a diferenca entre a
pressdo de fratura e a densidade de lama equivalente, obtida através de um processo iterativo, no
qual considera o efeito da expansdo do influxo (Equagdo 2.37). Ele estudou os principais fatores
que afetam a tolerdncia ao kick. Segundo ele, a tolerncia ao kick diminui com a profundidade,

com o aumento do pit gain e devido a expansio do influxo durante a circulagfo.

Nakagawa e Lage (1994) relataram casos reais em que o conceito de tolerancia ao kick foi
considerado fundamental na decisio de antecipar ou ndo o assentamento da sapata do

revestimento.

Ohara e Bourgoyne (1998) definiram um novo valor para tolerncia ao kick, baseado no
conceito de Santos e Barragan (1998). Segundo eles, tolerfincia ao kick € maxima pressido de poro
que o pogo pode tolerar. Esse conceito de tolerincia ao kick sera adotado para a elaborag@o deste
trabalho.
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Capitulo 3

Desenvolvimento do modelo

Baseando-se na revisdo bibliografica realizada foram estabelecidas as premissas bésicas
para o desenvolvimento de um simulador para o estudo do controle de pogos em 4guas profundas
e ultraprofundas.A situacdo operacional basica consiste na sonda estar perfurando com a broca no

fundo do poco, € no momento em que o kick € detectado, o poco é fechado.
Apés o fechamento do pogo, a pressio no interior da coluna de perfuracio (SIDPP), a
pressdo no revestimento (SICP), o ganho de volume nos tanques de lama (Pir Gain) sio

registrados, bem como as dimensdes do pogo e as propriedades do fluido de perfuragio.

O escopo da modelagem considera:

Poc¢o pode ser vertical ou inclinado;

e A geometria do espaco anular varidvel (&nulo concéntrico, com difmetros interno ¢

externo variaveis por segio. O esquema geométrico geral do pogo é apresentado na Figura
3.1;

¢ Kick de gas;

e A secio de poco aberto tem o mesmo didmetro da broca, ou seja, 0 pogo esté calibrado;
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O gés ¢ removido utilizando-se um fluido de perfuragio com o mesmo peso especifico do

fluido existente no poco (“Método do Sondador™);

Nio ocorre reagéo quimica entre o gas e o fluido de perfuragio;
Nio ocorre mudanca de fase durante a circulagio;

Ha escorregamento entre a fase liquida e gasosa;

Fluido de perfuracho abase de dgua; .

A formacdo portadora de gas esta no fundo do poco;

Durante a remogio do kick, € mantida uma pressdo no fundo do pogo constante € igual &

pressdo da formacao, podendo ou néo ser utilizada uma margem de seguranga;

O gas esta distribuido como uma bolha de Taylor, seguida de um pistéo de liquido (“Slug
Flow™);

O modelo pode tratar até¢ quatro segdes anulares distintas;

O fluido de perfuragio estd em equilibro térmico com a formagao.
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Ultima =a pata do revestiment

Pogo sbertoge

Figura 3.1 —Esquema bésico de pogo considerado no modelo
3.1 Calculo da fracdo média inicial de gas

A fragio média de gas (&) ¢ definida como a razio entre os volumes de gés e da regifio

bifésica. Nas condic¢des iniciais a fracdio de gas média inicial é calculada por:

J220)

a(l)=
M Vipr

(3.1)

Onde Vk(1) é o volume inicial de gas e Vipr € o volume inicial da regifio bifésica.

O volume de gas é o prdprio ganho que ocorre nos tanques de lama enquanto que o volume

total da regidio bifasica é dado por:

57



Vipr =Q-t,, +Vk(1) (3.2)

Onde ¢, € o tempo decorrido entre o inicio do kick e o fechamento do pogo e Q € a vazdo

de lama bombeada.

Com a determinacdo da fracdo de gés inicial, determina-se a frag3o volumeétrica inicial de

liquido:

(9%)
(OS]
~—

H(l)=1-a(l) (3.

3.2 Determinacfio da pressdo da formacao

Conhecidos os dados do kick e dos pardmetros de perfuragdo, é possivel a determinagio da

pressdo da formagdo por:
P, =SIDPP+p, g-D (3.4)

Onde D ¢ a profundidade real do pogo (TVD).
3.3 Determinaciio do comprimento inicial do kick

Apds a determinacdo a pressdo da formagio e a frag8o de gas inicial pode-se determinar o

comprimento inicial da regido bifésica:

VE(1)

= m (3.5)

Onde Can é a capacidade volumétrica do espago anular. E importante observar que essa

capacidade representa a possivel variagdo da geometria do espago anular.
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3.4 Calculo da velocidade do topo da regifo bifasica

Para o presente modelo, o kick foi considerado como um sistema consistindo de uma bolha

de Taylor, seguida de um pistdo de liquido (“padrio Slug Flow”).

HK

Figura 3.2 — Representagfo de um &ick em um pogo vertical para o modelo proposto

Para um tubo vertical, a velocidade de ascensdio do gas pode ser caracterizada pela

correlacdo de Zuber e Findlay (1965):
v, =C, v, +v, (3.6)

Para o célculo da velocidade do topo da regido bifasica fo1 utilizada a modelagem de
Bendiksen (1983), que considera o efeito da inclinacio do tubo na velocidade da bolha,
utilizando o numero de Froude e de Reynolds como parfmetros principais. Lage € Time (2000)

adaptaram a formulagio de Bendiksen para geometria anular, obtendo-se as seguintes expressoes:
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1.05+0.15-cos’@ — N, <3.5
* 120> N, =35

(3.7)

(0.345-cos0 +0.54 5in6) - \[g - (Ap/p,)-d,, — Np, <3.5 58
o= 3.8
" |0.345-cos8- [z (Ap/p,)-d,, —> Ny, 235

Onde 6 ¢ o angulo de inclinagdo do escoamento em relacio a posiglo vertical € Np € 0

nimero de Froude.

bifasica, durante sua ascensdo num eventual trecho inclinado do espaco anular, sendo que
velocidade da mistura bifasica, vy, € considerada apenas como a velocidade da fase liquida, ja

que o modelo ndo considera uma vazdo continua de gas no pogo.

A velocidade do topo da regifio bifisica para a regifio vertical do pogo € a sugerida por
Sadatomi ef al (1982):

v, =12-v, +0.345- {g-iﬁ-d@ (3.9)

Onde d,, ¢ o didmetro equiperiférico :
dep=d+d; (3.10)

Quando a regifdio bifasica se encontra na linha do choke, utiliza-se a expressdo 3.9,

considerando-se apenas o didmetro interno da linha do choke.
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3.5 Caleulo da velocidade da base da regiéo bifasica

A velocidade da base da regido bifdsica pode ser representada pela expressdo desenvolvida
por Zuber e Findlay (1965), dada por:

Vy=C, V0 +V, (3.11)

Onde v, ¢ a velocidade de ascensfio de uma bolha simples em um meio infinito (Harmathy,
1960). Essa expressio de velocidade considera apenas a diferenca de densidade entre as fases e a

tensdosuperficial. ... .

g (P mpg)'a} (3.12)

v, = 1.53{ .
P

Zuber e Hench (1962), estudaram o efeito de “enxame” na velocidade de ascensfo da
bolha:

g (Pn—pP, )0

Pnm

1/4
Vi, =J.53-[ } 0: (3.13)

Onde Hy,, € o holdup no pistio de liquido e ne € o indice de enxame. Resultados
mostraram que, para espagos anulares concéntricos, considera-se Hy,,~0.8 e ne=0.5, (Caetano,
1986). Considerando o modelo proposto por Zuber e Findlay (1965), os resultados de Caetano
(1986) e os resultados de Petalas e Aziz (1998), a velocidade da base da regido bifasica

considerada no modelo € dada por:

(3.14)

( ) o /4
vb=C0-vm+1.3685-J:g P Z;Og } -cosd

Pom
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3.6 Determinacio das pressdes no espa¢o anular

O modelo faz uma simulagio da circulagio de um kick de gas, utilizando o método do
sondador e a hipdtese de pressdo no fundo do pogo sempre constante. O desenvolvimento do
programa ¢é realizado em quatro etapas

1. Condigo inicial, ou seja, 0 kick ndo esta sendo circulado.

2. Circulagéio do kick pelo anular, até o momento em que a regifo bifasica atinge a linha do
choke.

3. Influxo atinge a superficie, havendo a produco de gas para a superficie.

4. O kick se encontra totalmente na linha do choke.

3.6.1 Determinacio das pressdes no espa¢o anular em condic¢des iniciais

Para a previsdo de pressdes no espago anular, adota-se a pressio média como um valor de
referéncia para a pressdo na regiao bifasica na qual sio calculadas as propriedades da regidio
bifasica (Santos, 1982). Em condi¢Ges estaticas, calcula-se, iterativamente, a pressdo média e a
segulr, a pressdio no topo da regiio bifasica a partir da base da regifo bifasica. Nessa etapa a
pressio na base da regifio bifasica ¢é estimada como sendo a pressio da formagio,

desconsiderando-se as perdas de carga por friccéo.

A pressdo média inicial, deduzida no Anexo I é definida por:

P(l)= ! | Ph +£ﬁ_‘§;@ _(e-r’&"(U-A;'ka) —I)——
@(1)- A, - Hk, " oE(1)- 4,

(pn-g-H()
a(l) 4,

(3.15)
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0.36-y,
T-Z

Onde: 4, = (3.16)

Sendo Pb; a pressdo na base do kick que, nas condigdes 1niciais, € a pressio no fundo do
poco, T ¢ a temperatura em um dado ponto do pogo, Z ¢ o fator de compressibilidade do gas, € %
¢ a densidade do gas (ar=1). O fator de compressibilidade, Z ¢é calculado através da correlagdo de

Hall-Yarborough (1973), melhor detalhada no Anexo L.

A massa especifica do gas (o) € dada a partir da equagéo de gas real:

.m”p.g.(j)zpbl AI I )

Conhecendo-se as propriedades dos flutdos e a pressfio média, podemos determinar o

diferencial de pressio na regifio bifasica por:
Ay =& (P(1)-E(1)-4,-Hk, + B(1)- p,, -HE,) (3.18)
Onde f(1)=1-a(1) (3.19)
A pressio no topo da regidio bifasica é dada por:
Pt,=Pb -4dp,., (3.20)

A partir desses valores pode-se calcular a pressfo inicial de fechamento do revestimento
(SICP).

Pe(1)=Pt,—p, -g-(D-Hk,) (3.21)

63



3.6.2 Determinacio das pressoes durante o deslocamento do influxo pelo anular

Esta fase inicia-se no instante em que a bomba de lama comeca a circular o kick, ¢ termina
quando a o topo da regifio bifésica atinge a extremidade inferior da linha do choke. A posi¢io do
topo da regido bifasica (Hr) num dado instante de tempo, para um pogo vertical ¢ dada por:

Hi() = Hi(i ~ 1) + vt - At (3.22)

Onde 4f é o incremento de tempo.

A posicio da base da regifio bifasica (Hb) em um dado instante de tempo, para um pogo

vertical é dada por:
Hb(iy=Hb(i—-1)+vb- At (3.23)
Portanto, o comprimento do kick em cada instante de tempo € dado por:
Hk = Ht - Hb (3.24)

Para o caso de um poco inclinado, essas posi¢des serdo dadas pelas projecdes em relagéio a

vertical. A pressao na base da regifio bifasica nessa fase ¢ definida por:

Pb:BHPm[(pm -g-m)+d§i“ -Hb} (3.25)

Onde d‘Z ia ¢ o gradiente de perda de carga por fricgio do fiuido de perfuracio escoando

no anular abaixo do kick, com uma velocidade v,, e BHP ¢ a pressio no fundo do pogo, que ¢

igual a pressio da formag3o somada & uma margem de seguranca.
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As perdas de cargas de carga na regifo monofisica podem ser calculadas, considerando

modelos reolégicos Newtoniano, de Bingham e de Poténcia.

A partir da computagio da press&o na base da regido bifasica e das propriedades dos
flmdos, calcula-se a pressio média na regifo bifasica através da equagBo 3.26. Se a pressio
calculada estiver fora da tolerincia especificada, quando comparada com a pressao estimada,
repete-se o processo de célculo, colocando —se a pressio estimada como a tltima calculada, até se

atingir a tolerincia.

—  dp,
Pli)=| ——— || Pb+ [emr@ e _g)-
&(i)- A-Hk a(i)-A
p A _ (3.26)
- D i
a2yl 4 =%
) Pn-&-H(i) i
a(i)-A
J
dpbi

Onde T € o gradiente de perda de carga na regifio bifasica.

O gradiente de pressdo na regifo bifasica foi calculado pela correlagiio de Beggs e Brill
(1973) modificada, considerando-se caracteristicas ndo-newtonianas dos fluidos de perfuracio.

Esta correlagio € melhor detalhada no Apéndice A deste trabalho.

O diferencial de presséo através da regifio bifésica, a pressio no topo da regido bifésica e as

pressdes no choke, sio calculadas, respectivamente, por:

dpbi
dL

Apmm=[(ﬁ(i)'ff(i)'z4;+f1'm(i)'ﬂm)-g-ﬁ’7f+ 'Hk} (3.27)

Pr=Pb-Ap ;. (3.28)
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dpcl

Pc(i)=Pt—(p, -g»f-‘—i‘gL—tg—)-(Hw“Ht)—(pm g+=—) W (3.29)

dpt . . )
Onde 5 La ¢ o gradiente de perda de carga por friccio do fluido de perfuragdo escoando no

anular acima do kick e, %’—z{ , € o gradiente de perda de carga na linha do choke.

3.6.3 Determinaciio das presstes quando o influxo preenche a linha do choke

-.Nesta-etapa emy que-o-kick preenche; totalmente; a linha do-choke, 1nicia~se¢ quando o topo
da regifio bifisica atinge a linha do choke e se encerra quando todo influxo é produzido.E uma
etapa rapida, comparada a etapa anterior. O processo de célculo desta etapa ¢ semelhante a da
etapa anterior, exceto que a velocidade da regidio bifasica na linha do choke ¢ muito maior que a
velocidade no espaco anular, conseqgiientemente, a variacio de pressio no choke é muito mais
acentuada que na etapa anterior. O processo iterativo € o mesmo da etapa anterior, exceto que
para o calculo das velocidades e perdas de carga para a regido bifisica entram expressGes

referentes a linha do choke.
A pressdo na superficie ¢ dada por:

dpclt
dL

Pc(i)=Pt—(p, g+ ).(Wd - Hkc) (3.30)

Onde Hkc € o comprimento da parte do kick que se encontra na linha do choke e d‘Z ;,h €o

gradiente de perda de carga na linha do choke, na regifio acima do kick.
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3.6.4 Producgio do gis

Nessa etapa, todo o kick € removido da linha do choke. Ela ¢ composta de duas fases:

1. Parte do gas se encontra no anular. O processo de célculo para esta fase € o mesmo, pois

ainda no ha producio do gis.

~3

Ocorre a produglio do gas remanescente no interior da linha do choke. Esta fase é um

pouco diferente das outras, pois a massa de gis nfo permanece mais constante.

Pppod = Pg(i) v -E(i)(d, —d) (3.31)

A pressdo de superficie, nessa etapa, ¢ dada por:

Pe(i) = Pt (3.32)

Apbs todo gés ter sido removido do sistema, a pressfio na superficie serd dada pela pressio
hidrostatica devido & coluna de lama mais as perdas de cargas no espaco anular ¢ na linha de
choke.
3.7 Calculo das perdas de carga na regiic monofasica

O modelo permite a consideraco de trés modelos reoldgicos diferentes de fluido de
perfuragio para o clculo do gradiente de perda de carga por fricglio, que ¢ definido pelo usuano,

utilizando-se as leituras B3g9 € Bg00 do redmetro FANN VG-Meter.

As expressdes utilizadas para o calculo das perdas de carga na regifio monofasica sdo

detalhadas no Apéndice C.
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3.8 Estudo da posicio da valvula de choke durante a circulagio de um kick

Durante a simula¢ic do kick, o programa determina a porcentagem de abertura da valvula

de choke para a pressdo na superficie correspondente.

A perda de carga na vélvula de choke € dada pela equagdo estudada por Holden e

Bourgoyne (1982):

4Py = L2 (3.33)
erore 2-gc- Af

Dada a perda de carga na valvula, que ¢ a prépria pressfio na superficie, o programa
determina a area friccional efetiva da valvula, Ax Uma vez calculada a drea friccional, calcula-se

o coeficiente da valvula, CV através da expressdo abaixo:
CV =384, (3.34)

Esse coeficiente CV varia de acordo com o tipo de valvula. Para este modelo, assumiu-se

um choke Cameron modelo CC20 de 2 polegadas.

CONTROL CHOKE CAMERON £C20

40 {—

30

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
Porcentagem de abertura (%)

Figura 3.3- Curva CV versus porcentagem de abertura para uma valvula de choke Cameron

CC20 (Catalogo Cooper Cameron 1998-1999)
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A partir da curva da valvula, calcula-se a porcentagem de abertura da vélvula. A Figura 3.4

mostra o diagrama para a determinagfo da porcentagem de abertura da valvula do choke.

PCﬁQ — APchoke ¥ Af — CV

!

% abertura

Figura 3.4 - Diagrama para a determinac¢o da porcentagem de abertura da valvula do choke

Durante o controle de poco, a pressdo no fundo do poco deve ser mantida a2 um valor acima
da pressio da formacg8o. Isto ¢ feito mantendo uma contrapressdo no espago anular através do
manuseio da valvula de choke. A partir da medida dessa contrapressio pode-se monitorar a
pressdo de fundo, entretanto o célculo de um perfil significativo das contrapressdes no espago
anular requer um conhecimento preciso da composicdo do fluido do kick e sua distribuiciio no
espago anular. Por isso normalmente, o controle da pressfio no fundo do pogo € feito
manuseando-se a valvula de choke e observando a pressio no drill pipe e a pump schedule, desde

que o fluido de perfuragdo na coluna nfo esteja contaminado com fluido da formagio.

3.9 Organizaciio basica do programa

O programa, a partir dos dados do kick, faz uma simulagdo da circulag@o do kick para fora
do pogo, utilizando o Método do Sondador e mantendo a pressdo no fundo do pogo constante.
Basicamente o programa faz a leitura dos dados de entrada, calcula as alturas da base e do topo
do influxo, pressio na superficie em cada intervalo de tempo e imprime os resultados. A Figura

3.5 mostra o diagrama de blocos bésico dos componentes do programa.

Inicialmente o programa calcula a pressio no fundo do poco, a fragdo de vazio, a altura do

topo da regifio bifisica e o comprimento inicial da regiio bifisica. Apds o célculo dessas
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variaveis, o programa calcula o fator Z através da Sub-rotina Fator Z que utiliza correlagio de
Hall-Yarborough (1973) € a massa especifica do gas.

O procedimento de cdiculo na regido bifasica ¢ iterativo, comegando com a estimativa da
pressdo meédia. Para o primeiro instante esta pressdo € assumida como sendo a pressdo do fundo
do pogo. A partir dos dados obtidos anteriormente, o programa calcula a pressio média na regifio
bifasica, a partir da Equagfio 3.15. Se o valor calculado for préximo do valor estimado, esta
determinada a pressio media, senfio retoma-se com a estimativa de pressfo igual a dltima

calculada, refazendo os célculos até que o processo esteja terminado.

Para a simulagdo da circulagio do kick pelo espago anular, calculam-se inicialmente as

velocidades do topo e da base da regifio bifasica, utilizando as Equagdes 3.9 e 3.13,
respectivamente. A partir das velocidades de topo ¢ base da regifio bifasica, o programa calcula as
novas posi¢gdes para o topo € para a base da regifo bifasica, através das Equacdes 3.22 e 3.23
respectivamente. A partir dos valores de altura da base ¢ do topo da regifio bifésica, o programa
calcula o comprimento do fick a cada intervalo de tempo. Com as novas posi¢des da base e do
topo do kick determinadas, calculam-se as perdas de carga existentes em todas as se¢des anulares

e a pressdo média, a partir do método iterativo descrito anteriormente.

A seguir o programa calcula a press3o da base do kick através da Equagio 3.25 e em
seguida a pressfio no topo através da Equacfio 3.28. Conhecido o valor da presséio de topo, o
programa calcula a pressdo na superficie. A Figura 3.6 mostra um fluxograma simplificado para o
calculo das pressdes na superficie em condicdes estaticas (SICP) e durante a circulacio do kick

pelo espaco anular.
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Figura 3.5 — Diagrama basico dos componentes do programa KICK
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Figura 3.6 - Fluxograma simplificado para o cdlculo das pressdes na superficie em condigdes
estaticas (SICP) e durante a circulagiio do kick pelo espago anular
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Capitulo 4

Resultados

Nesse capitulo sfo apresentados alguns resultados obtidos a partir de simulag¢Ses realizadas
com o modelo proposto. Sdo apresentadas as evolu¢des do modelo, mostrando os efeitos de perda
de carga, expansdo do influxo, e do modelo de escoamento bifasico. ComparacSes dos resultados
obtidos com outros simuladores existentes, além de uma analise da Tolerdncia ao kick sdo

também apresentados.

4.1 Evolucdo do modelo proposto

A Tabela 4.1 mostra a evolucdo da nossa modelagem, com a incorporagdo dos efeitos de

diversos pardmetros no modelo:

Tabela 4.1 Evolug@o do modelo

Efeite [Expansdo do [Perdas de carga| Gas real| Modelo de |Perdas de carga| Pogo  |Geometria
Modealo influxo moenaefasico deslizaments hifasico inclinade ] varidved
Modele 1
Modelo 2 X o
Modelo 3 X b X
Modelo atual | X X X X X X X

A Tabela 4.2 mostra os dados utilizados nas simulagdes, considerando um pogo com

geometria do espago anular constante, mostrado na Figura 4.1.
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Tabela 4.2 Dados padrdo para simulago considerando geometria constante

10000 fi

BOP

Sapatado

Rasarvatdno

reves Hmerto

Figura 4.1 — Esquema de pogo com geometria constante

TA

Parametros S.L Campo Parametros S.1. Campo
Profundidade total 3048 m 10000 ft SIDPP 3100 kPa | 450 psi
Lamina d'agua 304.8 m 1000 ft  |Volume inicial do influxo] 6.36 m3 40 bbl
Didmetro interno do pogo | 250.825 mm| 9.875 pol | Margem de Seguranca | 689.5 kPa 100 psi
Didmetro da tubulagéo internaj 127 mm 5 pol Tempo de fechamento 80s 1min
Diametro da linha do choke | 76.2 mm 3 pol Vazdo de circulagdo |0.0126 m® /s{200 gal/min
Gradiente geotérmico 0.0146 ° C /m{ 0.008 ° F /ft |[Densidade do gas (ar=1) 0.65 0.65
Temperatura da &gua do mar 10°C 50°F leitura Bagg 29.56
Massa especifica dalama | 1.2 kg/m® | 10 Ibm/gal leitura Bsoo 48.02
1060 £
4000 £t




A Figura 4.2 ilustra a evolucio do modelo proposto, para o caso ilustrado na Figura 4.1,
com os dados da Tabela 4.2. Foram incorporados os efeitos de perda de carga, da expansio do

kick, da frag8o de vazio e da velocidade de deslizamento entre as fases.

12000 : ; : ;
X ===Modelo 1 1 1600
=&==\Modelo 2 ]
~ 10000 ~
¥ [ =¥=Modelo 3 11400 g
k4 1
= —&—Modelo atuai ] g
% 11000 3
Q 3 [<%
3 5000 . 2
®© 1 800 ©
4 1 o
§ 4000 {600
7] 7]
g T 400 g
& 2000 ]
: 1 200
[ S I B NP S S S I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de deslocamento (minutos)

Figura 4.2 Evolu¢éo do modelo proposto

Nota-se que os modelos de bolha {inica apresentam pressdes maiores no choke, como era de
se esperar. O modelo atual, que considera o deslizamento entre as fases, apresenta uma maior
velocidade de migrac8o, o que justifica o deslocamento da curva para a esquerda. Pode-se notar,
também, que a pressdo no choke diminui ao incorporar-se as perdas de cargas tanto na regido

monofésica quanto na regido bifésica.
4.2 Comparacdes dos resultados obtidos com outros simuladores existentes

Inicialmente foi feita uma comparagfo entre os resultados obtidos com o modelo proposto e
os modelos desenvolvidos por Santos (1982) e Negrio (1989), mostrado na Figura 4.3. Este
modelo foi utilizado para comparacéo, devido a existéncia de dadds, por considerar a pressdo no
fundo do pogo constante durante a circulacdo do kick, além de considerar os procedimentos
semelhantes para os célculos da pressdo média e da pressdo em um ponto qualquer da regio

bifasica. Para a comparacdio das pressdes na superficie foi utilizado um pogo vertical com
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geometria do espago anular constante. Os dados referentes ao exemplo estdo mostrados na Tabela

4.2:
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g 3000 ‘ T 1400 8
2 ; g Santos (1982) ‘ ] @
£ 2000 :
& === Nagrso (1989) ] &
1 200
1000 :
O I : o . P _— . T b SR N i . n- 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tempo de deslocamento (minutos)

Figura 4.3 — Comparagio entre o modelo proposto e o modelo de Santos (1982)

e Negrdo (1989)

Os resultados mostrados na Figura 4.3 indicam que o modelo proposto é mais conservativo,
pois considerando o kick como um padrfio pistonado, este leva um tempo menor para atingir a
superficie. As pressdes obtidas sfo levemente maiores para o modelo proposto, o que era de se

esperar, considerando-se um modelo pistonado para o influxo.

A seguir foi feita a comparacdo do modelo descrito com os resultados obtidos com o
simulador Drillbench ® Kick da Petec/RF-Rogaland Research. Esse simulador considera os
efeitos fisicos mais importantes, relacionados ao kick tanto para lamas a base de 6leo quanto a

base de dgua. As principais caracteristicas desse simulador sdo:
e Modelo dindmico e interativo;

e Permite a escolha do modelo reoldgico do fluido de perfuracio (Bingham, Poténcia ou

Robertson Stiff);
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e Considera um modelo bifasico de deslizamento, verificado experimentalmente em um

poco em escala real (Rommetveit e Vefring, 1991);

e Permite utilizar tanto um modelo PVT Black Oil, quanto um modelo PVT avangado

(modelo composicional para as equacdes de estado);

e Permite simular multiplos kicks em cenarios de 4guas profundas em pogos verticais,

inclinados e horizontais, bem como em pogos delgados.

Os dados de entrada padrio utilizados nas simulacdes s3o mostrados na Tabela 4.3 e o

esquema do pogo € mostrado na Figura 4.4.

Tabela 4.3 Dados padrio para pogos com geometria variavel

Parametros S.L Campo Parametros S.L Campo
Profundidade total 3500 m |11483.5 ft] leitura do reGmetro B30 29.56
Lamina d’agua 550 m | 1804.5 ft | leitura do redmetro Bs00 48.02
Profundidade da sapata 2000 m | 8202.5 ft |Densidade do gas (ar=1) 0.65 0.65

Comprimento do comando 500 m | 1640.5 ft | Volume inicial do influxo| 6.36 m3 40 bbl
Comprimento da coluna 3500 m |11483.5 ft| Vazao de circulagdo | 0.0126 m® /s[200 gal/min

Diametro interno do pogo aberto [ 0.216 m| 8.5 pol SIDPP 3100 kPa 450 psi
Diametro do revestimento 0.251 m | 9.875 pol | Margem de Seguranga | 689.5 kPa 100 psi
Diametro do comando 0.165m/| 6.5 pol | Tempo de fechamento 60s 1min
Diametro da coluna de perfuraggo} 0.127 m| 5 pol Gradiente geotérmico [0.0146 °C /mj0.008 ° F /ft
Diametro da linha do choke  [0.0762m| 3 pol | Temp. da agua do mar 10°C 50°F

Massa especifica da lama 1.2 kg/m3 10 Ibm/gal
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sapata do revestimentu'

pogo aberto

Figura 4.4 — Esquema do pogo com geometria varidvel

Tendo em vista que o modelo proposto € mais simplificado que o RF-Kick, cuidados quanto
a simulac@io foram tomados. Considerou-se um influxo constante, ao invés do modelo de
reservatdrio, e a simulagfio foi realizada utilizando o Modo Batch, ao invés da simulacio

interativa.

Foram considerados para a simulag8o, pogos em laminas d’agua de 550m (1804.5 ft), 1000

m (3280.8 ft) e 2000 m (6561.7 ft).
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A Figura 4.5 mostra a presso no choke ao longo do tempo, para uma lamina d’agua de 550
m (1804.5 ft). Pode-se observar uma diferenga entre os resultados, quando o topo do influxo
atinge a superficie. Essa diferenca é devido a diferengas entre os modelos de velocidade do
influxo e ao modelo de fragfo de vazio. Enquanto o modelo proposto apresenta uma fracdo de
vazio média ao longo do influxo, o modelo comercial apresenta um modelo de distribuicdo de
gas.

A velocidade da base do influxo, assumida no modelo é considerada como sendo o modelo

proposto por Zuber e Findlay (1965):

vb = Co .vm +voo (61)

Onde a velocidade terminal v., ¢ dada pela equagdo de Harmathy (1960), modificada por
Zuber e Hench (1962), e C, é o coeficiente de distribuicdio, que leva em conta o perfil de
velocidade da fase liquida. De acordo com Zuber e Findlay (1965), o pardmetro de distribuigio
pode variar entre 1.0 e 1.5. A medida que o regime de escoamento se aproxima do regime
laminar, o perfil de velocidade do liquido tende a um perfil parabdlico, aumentandd o valor de C,

(Wallis, 1969).

A Figura 4.5 mostra que os resultados do modelo proposto se aproximam do modelo
comercial, ao variar-se o valor do coeficiente de distribuigdo. Para este modelo, tem—se um
regime de escoamento proximo ao regime laminar na linha do choke, portanto um valor razoavel

para o coeficiente de distribui¢o fica em torno de 1.4.

79



Ldmina d'agua de 550 m
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Figura 4.5 Comparagéo entre os modelos — pressdo no choke (1amina d’4dgua de 550 m)

A Figura 4.6 mostra o pit gain ao longo do tempo, para uma lamina d’agua de 550 m
(1804.5 ft). Nota-se que os resultados se apresentam préximos, mostrando que o modelo de

expansdo do gas proposto € bastante satisfatdrio.

Lamina d'agua de 550 m
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Figura 4.6 Comparagéo entre os modelos— pit gain (lamina d’4gua de 550 m)
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As Figuras 4.7 a 4.10 mostram a pressdo no choke € o pit gain ao longo do tempo, para
laminas d’4gua de 1000 m (3280.8 ft) e 2000 m (65617 ft). Pode-se notar que os resultados
obtidos pelo modelo proposto apresentam-se proximos dos resultados obtidos pelo simulador

comercial, confirmando a tendéncia observada no caso anterior.

Lamina d'agua de 1000 m
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Figura 4.7 Comparag&o entre os modelos—pressdo no choke (1amina d’agua de 1000 m)
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Figura 4.8 Comparacdo entre os modelos— pit gain (1dmina d’agua de 1000 m)
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lamina d'agua de 2000 m
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Figura 4.9 Comparacdo entre os modelos-pressio no choke (1dmina d’agua de 2000 m)

lamina d' agua de 2000 m

10 ! ]
ok 1 8
8 A =&==Modelo Proposto (Co=1.4) _ 50
7 Wﬁ Drillbench =
g 5 8 ‘ 40 3
Y ? AN ' 302
- H ] o
S . | AN\ -
3F \'\\\ §
2 ¢ \\\ {10
1 i
0 3 E \ \ ] 0
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de deslocamento (min)

Figura 4.10 Comparag8o entre os modelos-pit gain (1dmina d’dgua de 2000 m)
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4.3 Analise da tolerancia ao kick

A tolerincia ao kick pode ser usada durante o projeto do pogo, juntamente com a pressdo de
poros e gradiente de fratura para determinar a profundidade de assentamento da sapata do
revestimento, e durante a perfuragdo, para estimar o risco de fratura da formac3o mais fraca,
durante a circulagfo do kick. Para o célculo de tolerincia ao kick no presente modelo, utilizou-se
a defini¢do Ohara e Bourgoyne (1998), baseada no conceito de Santos e Barragan (1998), que € a
“Pressdo de poros maxima que o pogo aberto pode tolerar”. Esta definicdo esta representada pela

Equagdo 2.39; onde os valores de Hk e p, sio computados no-instante inicial pelo-simulador:
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Profundidade do pogo: 14764 ft (4500 m) Revestimento: 9 **” @ 12993 ft

Densidade da lama: 9,5 lbm/gal Poco aberto: 8 12

Figura 4.11 — Comparagéo dos resultados do modelo proposto com o modelo de Ohara e

com um simulador comercial para o pogo CES-112 (Ohara, 1995).

A Figura 4.11 mostra a tolerancia ao kick para o pogo CES-112 localizado no Ceara, Brasil
(Ohara, 1995). Tanto o modelo proposto por Ohara (1995), quanto o modelo obtido pelo RF-
Kick Simulator consideram a tolerancia ao kick durante a circulacio (calculada quando o topo do
influxo atinge a sapata do revestimento), ao passo que o modelo simplificado e o modelo

proposto consideram a tolerdncia ao kick no momento do fechamento do poco (o kick estd no
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proposto consideram a tolerincia ao kick no momento do fechamento do pogo (o kick esta no
fundo do pogo). Nota-se que o calculo de tolerdncia ao kick utilizando o modelo proposto
aproxima-se¢ bastante do modelo simplificado, porém bastante conservativo em relagdo ao

modelo de Ohara (1995) e em relagfo ao simulador RF-Kick.
4.4 Consideracdes finais
Os resultados obtidos com o modelo proposto mostraram-se proximos dos resultados

obtidos com o simulador Drillbench ® Kick da Petec/RF-Rogaland Research. Os perfis de

pressdo obtido, considerando um coeficiente de distribuigdo de 1.4 na velocidade da base do kick,

apresentaram-se mais préximos dos resultados do simulador comercial. O modelo de expansao do

gas proposto forneceu resultados satisfatorios em todos os casos simulados.

Quando comparado com os resultados obtidos por Santos (1982) e Negrdo (1989), o
modelo proposto mostrou-se mais consetrvativo, tanto na velocidade do kick, quanto na variago

da pressdo no choke, devido a consideragfo do padrio pistonado como o modelo de kick.

O modelo de tolerincia ao kick apresentou-se proximo ao modelo simplificado apresentado
por Ohara (1995). Ele mostrou—se muito conservativo em relagfo ao simulador comercial, devido
ao fato deste considerar um perfil de distribuig8o de gas ao longo do influxo & medida que migra

para a superficie.
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Capitulo 5

Analise de influéncia de parametros do modelo

O capitulo em questdo mostra uma anélise dos principais pardmetros que afetam perfil de

pressdes no anular. De forma a entender a influéncia dos varios pardmetros que compdem o

modelo, foram analisados os seguintes aspectos:

e Volume inicial do kick;

e Lamina d’agua;

e Vazdo de circulacio;

e Densidade do fluido de perfuracio;

e Diimetro da linha do choke;

e Parametros reoldgicos do fluido, como indices de comportamento e de consisténcia;

e Temperatura

e Inclinagéo do pogo;
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Para esta anélise, foi considerado um poco de referéncia mostrado na Figura 5.1 sobre o
qual sera analisada a influéncia de cada pardmetro. O exemplo foi calculado utilizando os dados

da Tabela 4.3.

alputa do
Choke

2800 m

3800 m

(ftima sapata do revestimerte

Pogo aberte

125
ESEIVATOIID

Figura 5.1 — Esquema do pogo utilizado nas simulagdes

Algumas variaveis foram estudadas isoladamente com o objetivo de analisar seus efeitos no
comportamento da presséo na superficie durante a circulacfio de um kick. Para este estudo, apenas

a variavel de interesse foi alterada, enquanto que as outras permaneceram constantes.



5.1 Efeito do volume inicial do kick

A Figura 5.2 mostra o efeito do volume inicial do kick. Nota-se um perfil de pressdes bem
maiores no kick de maior volume, necessitando de uma maior variacfio de pressdo no anular. Esse
efeito expressivo no perfil de pressdes indica um ponto fundamental no controle de pogo, que € a

deteccdo do kick no menor tempo possivel.
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Figura 5.2 — Efeito do volume inicial do kick

5.2 Efeito da lamina d’agua

A influéncia da lamina d’4gua fica evidenciada pela Figura 5.3. Pode-se notar que a pressdo
no choke, durante a circulacdo pelo espaco anular é reduzida com o aumento da 1dmina d’4dgua,
devido ao acréscimo das perdas de carga por friccéio na linha do choke. Nota-se também que para
lamina d’agua de 2000 m a press&o no choke, quando todo o kick esté na linha do choke € maior,
pois a ocorre uma queda significativa da pressdo hidrostatica, necessitando uma maior

contrapressdo no espago anular para manter a pressdo no fundo constante.
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Figura 5.3 — Efeito da ldmina d’agua

A Figura 5.4 mostra o caso particular de um pogo com ldminas d’4gua ultra profundas de
2500 m e 3000 m. Para estes casos utilizou-se uma vazdo de circulagdo de 0.00631 m’/s (100
gpm) ¢ uma densidade de lama 1078 kg/m® (9 ppg), pois a simulagio ndo foi completada

utilizando-se os dados padrdes.
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Figura 5.4 — Press@o no choke para o caso de ldmina d’4gua ultraprofunda



5.3 Efeito da vazdo de circulagio

A Figura 5.5 mostra o efeito da vazio de circulagiio do kick no perfil das pressdes na
superficie. Nota-se que para vazdes maiores, o kick ¢ removido mais rapidamente do pogo. No
caso de vazBes maiores, o perfil de pressdes é menor, devido ao aumento da perda de carga, ja

que a velocidade do fluido de perfuragio € diretamente proporcional & vazio de circulagdo.
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Figura 5.5 — Efeito da vazdo de circulacéo

5.4 Efeito da massa especifica do fluido de perfuracio

Esta variavel € de extrema importancia, pois ela determina o diferencial entre a pressio do
fluido de perfuracdo e a pressfo de formacdo, além de estar diretamente relacionada com a
pressdo hidrostatica e com as perdas de carga por fric¢do durante a circulacdo do kick. Nota-se
pela Figura 5.6 que uma pequena variacdo na massa especifica do fluido de perfuraco resulta

numa mudanca significativa no perfil das pressées.
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Figura 5.6 — Efeito massa especifica do fluido de perfuracgo
5.5 Efeito das propriedades reolégicas do fluido de perfuracio

O modelo proposto permite a escolha do modelo reoldgico a ser considerado. Foi

considerado o modelo de poténcia para o estudo dos efeitos das propriedades reoldgicas.
5.5.1 Efeito dos Indices de Consisténcia e de Comportamento

As figuras 5.7 e 5.8 mostram os efeitos do indice consisténcia (K) e de comportamento de
fluxo (n) no perfil de pressdes, considerando um fluido de poténcia. Para o caso padrio assumiu-

se uma lama a base dgua, com indices de consisténcia e de comportamento de 191.6 eq cp € 0.7,

respectivamente (G399 de 29.56 e gy de 48.02).

Nota-se que para os casos estudados, o perfil de pressdes diminui com o aumento dos

indices de consisténcia e de comportamento.
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5.6 Efeito do didmetro da linha do choke

A Figura 5.9 mostra que a medida que se reduz o didmetro da linha do choke ocorre um
aumento da perda de carga por friccdo, explicando um deslocamento da curva de pressdo para

baixo quando o didmetro da linha do choke é reduzido.
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Figura 5.9 ~ Efeito do didmetro da linha do choke

5.7 Efeito do didmetro do gradiente geotérmico

A Figura 5.10 mostra que o gradiente geotérmico quase ndo exerce efeitos no perfil de
pressdes. Um gradiente geotérmico de 0.01458 °C/m corresponde a uma temperatura de fundo do
poco de aproximadamente 45° C, para as condi¢des dadas e um gradiente geotérmico de 0.01853

°C/m corresponde a uma temperatura de fundo de aproximadamente 53° C.
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Figura 5.10 — Efeito do gradiente geotérmico
5.8 Efeito da inclinacio do pogo
Para estudar este efeito, consideraram-se pogos com inclinagdo de 0° a 90 °, com a mesma

profundidade medida (MD) do poco padrfio. A Figura 5.11 mostra um esquema do pogo

considerado.

Figura 5.11- Esquema do poco inclinado.
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A Figura 5.12 mostra os perfis de press@o de um pogo vertical e de pocos inclinados de 10°
a 80 °, com a mesma profundidade medida (MD) do poco vertical. Nota-se que o kick migra mais
rapidamente & medida que se aumenta a inclina¢fo. Nota-se também que os perfis pressdes no

choke, diminuem a medida que se aumenta a inclinagdo do pogo.
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Figura 5.12 — Comparag8o entre pocos vertical e inclinado

A Figura 5.13 mostra os perfis de press@o no espago anular em um pogo vertical e em um
pogo horizontal, com a mesma profundidade medida (MD). Pode-se notar que no pogo
horizontal, a SICP ¢ igual a SIDPP. Nota-se também que a press@o no choke permanece
praticamente constante no trecho horizontal. No pogo horizontal, pode-se notar que o kick chega
mais rapidamente a superficie, além do perfil de pressdo no pogo horizontal ser menor que no

poco vertical.
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5.9 Consideragdes finais

De acordo com os resultados obtidos pela simulagio podemos afirmar o volume inicial de
kick ¢ uma varidvel de extrema importancia no controle de poco, ja que a deteccdo do kick no

minimo tempo possivel € vital para que as pressdes no espaco anular sejam as menores possiveis.

A lamina d’4gua ¢ um fator fundamental no controle de poco, pois, em ldminas d’4gua

profundas, a perda de carga na linha do choke & bastante alta, tornando critico o controle de pogo.

A massa especifica do fluido de perfuracio é uma varidvel de extrema importéncia, pois ela
determina o diferencial entre a pressdo do fluido de perfuracio e a pressio de formacdo, além de
estar diretamente relacionada com a presso hidrostatica e com as perdas de carga por fricgo

durante a circulagéo do kick.

Os outros pardmetros estudados exercem efeitos moderados, com excegdo do gradiente

geotérmico, que quase ndo exerce efeitos significativos no perfil de pressdes.



Capitulo 6

Conciusdes e Recomendagdes

Um modelo para a simulagdo das pressdes num pogo maritimo, considerando é&guas
profundas e ultraprofundas durante a circulag¢io de um kick de gas foi desenvolvido. As
conclusdes tiradas sobre o estudo e as recomendagdes para futuros trabalhos na 4rea sdo

apresentadas.
6.1 Conclusdes

Em relag@o & revisdo bibliografica foi possivel identificar os seguintes pontos:

e Os resultados dos estudos sobre controle de pogo t€m levado ao aumento da seguranca

nas operacdes de perfuraco e tornaram-nas menos complexas e mais rapidas;

e Os simuladores de kicks permitiram a previsdo do comportamento das pressdes durante o
controle de poco, tornando possivel & prevencdo de acidentes durante operagdes de
perfuracdo, que poderiam ocasionar sérias perdas materiais, danos ambientais e

principalmente a perda de vidas;

e Atualmente, os simuladores podem reproduzir os mais diversos cenarios de kicks, tanto
com fluidos de perfuracio & base de dleo quanto & base de agua, kicks em poco inclinados

e verticais, em 4guas profundas, fornecendo resultados satisfatdrios.
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e A evolucdo dos simuladores deve-se, principalmente ao desenvolvimento de correlagdes

para determinag@o da velocidade de migragéo de gas em fluidos ndo newtonianos.

Em relacdo ao desenvolvimento do modelo foi possivel observar a evolucio dos
resultados com a implementacdio dos varios efeitos fisicos que incorporam o presente

cdédigo.A Figura 6.1 mostra um diagrama esquematico da evolugdo do modelo.

Modelo de
expansao do gas

Modelo de
deslizamento

Modelo de
Botha unica

il

Variacdo da
geometria do
espaco anular

7 atual

Perdas de carga na
regido monofasica

Perdas de carga na
regido bifasica

Modelo

Figura 6.1-Esquema da evolugio do modelo proposto

No que diz respeito a obtengdo de resultados, a comparacdo com trabalhos relevantes

As diferencas encontradas, em termos valores de pressiio e velocidade de ascencdo da

Quando comparado com os resultados obtidos por Santos (1982) e Negrdo (1989), o
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disponiveis, mostrou uma concordancia bastante razodvel na maioria dos casos.

regido bifésica, diz respeito a propria modelagem do escoamento bifésico (modelo pistonado

versus distribuicdo de bolhas) e também a velocidade de asceng8o da bolha de Taylor.

modelo proposto mostrou-se mais conservativo, tanto na velocidade do kick, quanto na variacio

da presséo no choke, devido a consideracéio do padrfo pistonado como o modelo de kick.



A implementagdio do célculo de tolerdncia ao kick permitiu a aferi¢do do modelo com
trabalhos mais completos (Ohara, 1995). O modelo de tolerAncia ao kick apresentou-se proximo
ao modelo simplificado apresentado por Ohara (1995), que é muito conservativo em relagdo ao
simulador comercial, devido ao fato deste considerar um perfil de distribuig¢do de gas ao longo do

influxo a medida que migra para a superficie.

A anélise de sensibilidade permitiu identificar fatores como a lamina d’agua, volume inicial
do influxo e difimetro da linha do choke como muito relevantes nesse tipo de simulacéio. Todavia,

a temperatura ndo mostrou ser preponderante ao adotar-se o modelo desenvolvido.

Resumindo, o modelo é simples (analitico, com processo iterativo), conservador (em
termos de pressdes e tempo de deslocamento do kick) e apresenta resultados muito satisfatorios.
O programa ¢ versatil, e pode ser utilizado em PCs no campo.

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

A seguir é apresentada uma série de recomendacdes para trabalhos futuros, entre as

quais pode-se destacar:
e Comparagio dos dados obtidos pelo modelo proposto com dados de campo;
° Impleinentac;ﬁo de um modelo de reservatério ao modelo desenvolvido;
e Desenvolvimento de um modelo que considere lama 2 base de 6leo base sintética;

e Estudo da influéncia da temperatura nas propriedades reoldgicas do fluido de perfuragdo

no interior da linha do choke;

e O desenvolvimento de uma interface amigavel e o teste do programa por potenciais

usudrios (industria, meio académico).
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Anexo |

Dedugdo das equagdes utilizadas no modelo

1.1 Deducio da Equacéo 3.15

Seja o gradiente de hidrostatico dentro da regido bifasica dado por:

dp _ dpy
" _Hp co+@p. g+t 1
= Pn 8+T pprgt— (LD
onde: p,=4-P (1.2)
e 4=27s @3)
T-Z
Entio, tem —se:
Dy grmoap+ Py (L4)
dl " di

Integrando-se a equacdo 1.4 tem-se:
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i dp, Y™
L mH p g+ AP+ = —Hk (L5)
&4 )|,
Entdo:

o ‘ do..

; Hl.p, g+a-A-P(H)+ZLs
= |In y dl_ || = _mk (L6)
@ I—f_l-pm-g+&'-A-PB+&

dl

. m AR DRI d . '-“- L L N . e
Hl-pm-g+a—-A-P(H)+m§Ia:(Hz-pm-g+a‘-A-PB+5§§L)-e“m L7
E-A-P(H)=(ffl-pm-g+E‘A~PB+%}-e§""H"—[ﬁl-pm~g+—q§-§i} (L8)

Portanto a pressdo em um ponto qualquer da regifio bifisica € dada por:

ﬁ[pm.g.}«_{.i_’ﬁ _ H—]pmgQDE
P(H)=| PB+ _dl | Eam S (L9)
- A a-A

A pressao média na regifio bifasica é dada por:

I

P=— ;P(H)-dH (1.10)

Entao:
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] ﬁl'ﬁm'g*“‘% wc| Hl-p, - g+
dl_ |, gmatt  gpp d_|.gg| (L1

Portanto a pressdo média na regido bifasica sera dada por:

B :( 1 J.(ij + Pm-‘_g : HZJ ) (e~(am-,4,mj) _ ])-
x-4

a-A-Hk
— (1.12)
| Pn-8H
kB A i, A i -
A equagdo de estado para um gés real é dada por:
L.2 Deducfo da equacio de estado utilizada no modelo
PV=Zn,, RT (1.13)
A massa especifica do gés € dada por:

O niimero de moles € dado pela massa do gés dividido pelo peso molecular. O peso

molecular € definido como a densidade especifica do gas vezes o peso molecular médio do ar.

M
(L15)

I3
=

Bl ™ o
28.96-y,
Substituindo as equagdes (1.14), (1.15) em (1.13) tem-se:
P-28.96-
5 o= 0 s (1.16)

Pe =7 RT
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Chamando-se:

28.96
p=""" (1.17)

R

e d= V;Zf (L18)

e R =8026507 P28l e

=036

Portanto:

0367,
T-Z

(L.19)
p,=A-P (1.20)

O Fator de Compressibilidade Z € calculado, utilizando-se a correlacdo de Hall-

Yarborough (1973).

. 0.06125-P, T, -exp(—1.2-(1-T, )*)
y

(1.21)

Onde Ppr € a pressdo pseudo reduzida e Tpr € a temperatura pseudo reduzida, dadas por:
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T,=T/T, (1.22)
P, =T/P, (1.23)
A pressio e temperatura critica, P; e T sfo dadas por:
T,=169.0+314.0-y, (1.24)
P, =70875~37.5y, (1.25)
A densidade reduzida y ¢ obtida através da solugfo da equagfio abaixo:

2y yryi ey =yt
F=-006125-P, T, -exp(~1.2-(1-T, )" )+ F -

(1-y)

~(14.76-T, -9.76 -T,, +4.58-T,, )- y° + (1.26)

(2.48+2.82T,, )

+(90.7-T, —242.2-T; +42.4-T, )-y

A equacdo (1.26) pode ser resolvida utilizando o método de Newton-Raphson.
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Anexo i

Calculo das perdas de carga por fricgcdo na regido monofasica

Para o modelo newtoniano, foi considerada a correlagfo de Blasius para a determinagfo do
fator de atrito em escoamento turbulento. Para todos os modelos reoldgicos, a velocidade meédia

do fluido de perfuragfo no espaco anular e na linha do choke sdio dadas respectivamente por:

Vo= Q
" 2448-(dl-d})

(IL1)

Q
Vo e 2
™ 2448 - dcl’ .

Onde a vazio Q ¢ dada em gal/min e o didmetro em polegadas.
I1.1 Modelo Reoldgico Newtoniano
O gradiente de perda de carga, para um fluido newtoniano ¢ definido por:

Para escoamento laminar em anular:

ap HoVy,
dL 1000-(d,-d, )’

(IL3)
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Para escoamento laminar em tubo:

_‘iE_ = mﬁ.._vﬂ_i. (1L.4)
dlL 1500-4
Onde p =6, (I1.5)
Para escoamento turbulento em anular:
d L, v
__g_z fpm V... 2 i (11‘6)
dL  21.1-(d,—d;)
Para escoamento turbulento em tubo:
2
9 S Pu Ve (IL7)
dL 258-d
Onde o fator de fricgdo f foi calculado pela correlagio de Blasius:
0.0791
f= RSB (11.8)

Onde 4. é o didmetro externo do revestimento ¢ d; é o didmetro interno da coluna de
perfuragio e d € o dimetro interno do tubo, dados em polegadas e v, é a velocidade do fluido de

perfuracdo, dada em fi/s e a massa especifica da lama p,, ¢ dada em Tbm/gal.

11.2 Modelo Reoldgico de Bingham

Para o calculo do gradiente de perda de carga, para um fluido de Bingham, determina-se
inicialmente o regime de fluxo, entre o laminar e o turbulento. Para a determinacdo do regime de

fluxo, determina-se o numero de Headstrom, do qual se obtém, através da Figura I.1, o nimero

112



de Reynolds Critico. O nimero de Headstrom para anulares ¢ tubos é definido respectivamente

por:
37100-p_ 7. -d?
He = p,,; 2
Hyp
37100-p. -7 -(d’-d?
He: pm ¥ ( e :)

H,

(IL9)

(IL10)

Onde p, ¢ a massa especifica do fluido de perfuraggo, dada em Ibm/gal 4, é a viscosidade

plastica do fluido de perfuracio, dada em ¢P € 7, € o limite de escoamento dado em 1bf/100 fi*.

A viscosidade plastica 4, e o limite de escoamento sdo definidos respectivamente como:

Hy, = B0 =~ O30

T, = 0500 = Hy

(IL11)

(IL12)

]

w0

2

7

&

5
Lt

"
. -
8 z
E -t
Lol
::IO‘ L
s 8 =
H

a8 e
g 5
£ 7
b= S R A s oy
g 2
w
E
ZF10%|

= 3 4 3 3 & X 581 ] ) 4 SETH

w0 oy w? 10® ny

NOMERO DE HEDSTROM , Ny,

Figura II. 1-Numero de Reynolds Critico para fluidos de Bingham (Bourgoyne Ir. ef al, 1986)
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Através da comparacgiio entre 0 numero de Reynolds critico e o niimero de Reynolds
determina-se o regime de fluxo. Para escoamento laminar em anular, O gradiente de perda de

carga por friccdo € dado por;

. T
p__ M LS. - (IL.12)
dL  1500-¢(d?~-d]) 225.¢d’-d})

Para escoamento laminar em tubo:

dp_ Ju.vm 4o Ty

............. 1L —1500'd2 T225.d2
(11.13)

Para escoamento turbulento em anular:

D SPrve (I.14)
dL  21.1-(d,-d.)’ '

Para escoamento turbulento em tubo:

A _ [ -Lu Y
@ s d )

Onde o fator de fricgdo ffoi calculado pela correlacio de Colebrook.

\g =4-log(Re-\[f )—0.395 (IL.16)

A equagdo acima ¢ resolvida iterativamente, utilizando o valor inmicial de f dado pela

correlagao de Blasius.
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C.3 Modelo Reolégico de Poténcia (Power Law)

Para fluidos de poténcia, o nimero de Reynolds € calculado pela correlagiio de Dodge e
Metzner (1959). Para escoamento em tubo e em anular o niimero de Reynolds é dado

respectivamente por:

100- p,, -v'*™ -dY'
Re= 89 PV ‘ 0.0416-d (11.17)
K 3+1/n
9000 - p. -v* " (0.0208-(d —d. )\ .. SR
R 109000 - p,, -v"7" (0.0208-(d, -d,) (I1.18)
K 2+1/n

Onde os indices de comportamento e de consisténcia sfo definidos respectivamente por:

n=3322- log[—?@-J (11.19)
9300
- 510- 9309 (Hzo)
510

O critério de turbuléncia geralmente 4 tal que quando o nimero de Reynolds excede um
nimmero de Reynolds critico. O niimero de Reynolds critico € func¢3o do indice de comportamento

do fluido e pode ser obtido a partir da Figura I1.2.
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Figura I1.2 - Fatores de atrito para fluidos de poténcia (Bourgoyne Jr. et al, 1986}
Leit8o, Maidla e Bourgoyne (1990), aproximaram essas curvas por:
Reriy=4200 para n<0.2
Reg =5960-8800 n para 0.2 <n £0.45 (IL21)
Reepiy =2000 para n >0.45
Para escoamento laminar em anular, O gradiente de perda de carga por fricgio € dado por:

; (2—1—]/}1
K.
dp "\ 0.0208

dL 144000-(d, —d, )"

(IL22)

Para escoamento laminar em tubos:
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K- 3+1/m
dp _ 0.0416

= 11.23
dL.  144000-d7" (11.23)

Para escoamento turbulento em anular:

dp_ fp,v,

= 11.24
dL  21.1-(d,-d ) (I-24)
Para escoamento turbulento em tubos:

2
ap _ J.pPn v,,; (11.25)
dlL. 258-d

Onde o fator de fricgdo ffoi calculado pela correlagio de Colebrook, modificada por Dodge
e Metzner (1959) para o uso com o numero de Reynolds dado pelas equagdes IL.17¢ I1.18.

i 490 n 0.395
\/——;: "F'log(Re'f” /2))“"" n1-2 (H.Zé)

A equagdo acima ¢ resolvida iterativamente, utilizando o valor inicial de f dada pela

correlacio de Blasius.
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Anexo Il

Desenvolvimento dos modelos de velocidade (Ohara,1995)

Para elaborar o modelo de velocidade do gas através do pogo, foi realizado um trabatho
experimental em um pogo em escala real utilizando gés natural como a fase gasosa. Os
experimentos foram realizados no pogo LSU N° 2 no PERTTL (Petroleum Engineering Research

and Technology Transfer Laboratory) na Louisiana State University, mostrado na Figura I11.1.
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Figura II.1 - Esquema do pogo LSU N° 2 (Ohara, 1993}

escala real e fo1 dada por:

110

A velocidade da regifo superior da regifio bifasica (frente do kick), o pico de concentragio
de gés e a velocidade da regifo inferior da regido (cauda do kick) foram calculados, através da

medida de pressdes diferenciais, feitas através dos sensores de pressdo colocados em pontos

Uma correlagio empirica relacionando velocidade do gas com a velocidade média da

mistura mais o deslocamento entre as fases, foi determinada usando os dados do experimento em



v, =1425v,, +0.2125 (IIL.1)

mixy

As velocidades da frente de gés, obtidas de dados experimentais sdo mostradas em um
grafico de Zuber — Findlay (1963), de acordo com a Figura II1.2 para diferentes velocidades
superficiais de liquido. A correla¢fio acima € obtida da regressio linear dos dados experimentais.
A solugdo dos sistemas de equagdes diferenciais parciais foi obtida através do método das

diferengas finitas,

velocidade da mistura (fefs)
0.6 l;ﬂ 2].!1 3.0 fi{.t} Sg.ﬁ ﬁ;t} 7.8 84 9!.0
N Pk PR EES BTSN | ISR AR I AR FEFErIET i 1 " "

8 l 1 | 7
% Johnson e White (1990)
11 ¥ Nakagawa (1990) //”5; -12.0
3511 O Mendes (1892) "
O Wang (1993 i
¢ Ohara (1995) % s
10 : 1.8
£25 20 E
g * &
2 2.0 2 . 3
4 Yy 5.0 g
Z * 3
g 15 ‘ -5
4.8
L0} |
2.0
0.5 vo=142575 Uiy +0.2125
r2=0.86
0.0 | | § 0.0
0.0 8.5 1.0 15 2.0 2.5 KR}
velocidade da mistura {mis)

Figura II1.2 — Grafico de Zuber-Findlay para dados obtidos(Ohara, 1995)
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Segundo Ohara, a tolerdncia ao kick pode ser facilmente calculada se o perfil de

distribuigio do gas ao longo do pogo for conhecido.

A pressio diferencial entre dois sensores ¢ a pressdo hidrostatica, quando a vazio é nula. Se
apenas liquido escoa entre os sensores, a pressfo diferencial € igual a pressfo hidrostatica mais a
perda de carga por afrito entre os sensores . Como gas escoa entre os sensores, a pressio
diferencial cai até que ele comece a deixar os sensores. Baseado nisto, chegou - se a relagdo entre
fracdo de gas e tempo:

[pp) - pro)] l; pit )] (ITL.2)
1

a(t)=

Mas essa relag@o ndo era o principal interesse no trabalho, e sim como o perfil da fragio de
gas variava ao longo do pogo. A Figura II1.3 mostra que, para um tempo fixo, uma fragéo de gas
média pdde ser levantada a partir do grafico fragdo em funcgdo do tempo e ?lotada como uma
fungio da profundidade do pogo.
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] @ [ \ E]
1000 Nm{ 1000 we /’
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Figura II1.3-~ Fracdo de gas em Fungdo da Profundidade do Pogo (Ohara, 1995)



Baseado nas observactes dos dados obtidas nesses experimentos, o autor propds um
modelo simplificado do perfil triangular de distribuicio de gas ao longo do pogo, mostrado na
Figura II1.4, que foi implementado no modelo de tolerdncia ao kick, cujos resultados foram
comparados com os resultados de um simulador comercial (RF Kick Simulator da Rogaland

Research - Noruega), obtendo bons resultados entre eles.

Two-phase flow
region

Figura II1.4 — Perfil Triangular de Distribuigio de Gas ao Longo do Pogo
(Ohara, 1995)

Segundo Ohara, cada vértice do tridngulo ird se mover com velocidades diferentes. A
velocidade da frente irad se mover mais rapidamente que a velocidade do centro. As equagdes de

velocidade como funcdo da profundidade foram determinadas usando dados experimentais:

Caso Velocidade da frente {ft/s) Velocidade do centro {ft/s)
Choke aberto  aelZ)=exp(1.273-3,014E-04" 20V eoned z)=exp(1,255-4,16 1E-04"2)
vis=0 m/s

Choke fechado [viem(z)=exp(1,332-4,831E-04%2)\Veeme{Z)=exp(1,407-6,382E-04"z)
vis=0 m/s

Circulacdo comvegz)=exp(1,686-2,883E-042)Veomer(Z)=exp(1,6 13-2,780E-04*2)
vis=0,64 fi/s

Circulacfo comivaam{z)=exp(1,772-2,274E-04* 20 comer(2)=exp(1,767-2,953E-04"2)
vis=1,24 ft/s




As equagdes de velocidade como fungfo do tempo, bem como as posi¢des do centro e da

frente da bolha em um dado instante sfo dadas pelo modelo abaixo:

Wz)=ef 77 (II1.3)
dz
R TIL4
v=vz)=-— (IL4)
v(£) = v(z (D)) = e 70 (1IL5)
O dz
L Sz Edt (TIL6)

Resolvendo as integrais tem-se:

‘= _}_[e—ﬂ-!-}/-Z(t) _ e—ﬂ+y~20] (IIL.7)
Ve
¢TI = P20 (IIL8)

~B+y-Zo

z(t) = s +—}—ln(e -y 1) (IL.10)
Yy 7 :

Substituindo a equagdo (III.10) na equagdo (I11.5) obtém-se:

—é-f-l Infe ﬂﬂ"zo-—y-t)i}

1|
wt)=e 77 (IIL11)



1
vl = 1112
O=mm, (IIL.12)

Substituindo —se os coeficientes B e v para cada caso temos as velocidades como funcdo do

tempo, bem como as posicSes do centro e da frente da bolha em um dado instante:

tempo (minutos)

1000 | 3 ont : ' ;
: | & zcenter ; ‘ /
2000 | : //'//},

3000 |

z ()

4000 |

5000 f

6000 &

Figura 1.5 — Posigdes da frente e do centro da bolha para o caso de choke aberto
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Figura [II.6 — Velocidades da frente e do centro da bolha para o caso de choke aberto
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Figura II1.7 — Posic¢Bes da frente e do centro da bolha para o caso de choke fechado

LRO XN



40 r

velocidade do gés (ft/s)

0,0

35 [
3,0 b
25 |

2,0

1,0 T

05 T

¢
F ! /
& vfront i
1 ~—&—vcenter
0 20 40 60 80 100 120 140 160

tempo (minutos)

Figura III.8 — Velocidades da frente e do centro da bolha para o caso de choke fechado
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Figura IIL.9 — Posi¢des da frente e do centro da bolha para velocidade de circulagéo de

0,64 ft/s
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Figura I1I.10 — Velocidades da frente e do centro da bolha para velocidade de circulagdo de 0,64
ft/s
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Figura [II.11 — Posi¢Bes da frente e do centro da bolha para velocidade de circulagdo de
1,24 ft/s
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Figura III.12 — Velocidades da frente e do centro da bolha para velocidade de circulagdo

de 1,24 ft/s
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Apéndice A

Correlagao de Beggs & Brill (1973)

A perda de carga por fric¢fio na regido bifasica é dada por:

dpbi xfbi'pmix: -vriizt (A].)
dL friccao 2 b4 ¢’ d

Onde a velocidade da mistura vy, € dada por:

Viisg =V " H + vy (1= H) (A2)
A massa especifica da mistura é dada por:

pmixtmpm'H-}"pg‘(lmH) (A3}

O fator de atrito bifésico f;; é calculado utilizando-se a correlagio de Beggs & Briil (1973),

modificada para considerar as caracteristicas nio newtonianas dos fluidos de perfuracio.
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A.1 Determinacio do regime de fluxo

As seguintes varidveis sdo usadas para determinar qual regime de fluxo poderia existir, se o

tubo/anular estivesse na posi¢fo horizontal.

¢ Numero de Froude:

N, = (A4)

H, = (A5)

e C(Critérios de transicio:

L =316-H>* (A.6)
L, =0.0009252 - H %% (A7)
L, =0.10-H** (A.5)
L,=05H™ (A.8)

Tomando-se por base o escoamento horizontal, os limites dos padrdes de escoamento so:
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Segregado: Hy < 0.01 e Ng;<L; ouH, 2 0.01 e N, <L

Transi¢do: Hps2 0.01 e LS Np £ 15

Intermitente: 0.01 SHp <04 ela<Np<LjouHpi204elLs<Np<Ly
Distribuido: Hys <04 eNp 2 LiouHy 204 e Ng >y

Quando o regime de escoamento é de transi¢®io, o holdup do liquido deve ser calculado

Hs(transi¢do)=A- Hys(segregado)+B - H,s(intermitenie) (A.9)
Onde
A= Ly =Ng (A.10)
Ls - Lz
B=1-A (A.11)

O holdup de liquido, considerando uma inclinagdo qualquer ¢ dado por:
HLyy =HLq, ¥y (A.12)

Onde HL g ¢ o holdup no qual existiria nas mesmas condigdes em um tubo horizontal e &

dado por:

&
ar,, =4 (A.13)
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Onde a, b e ¢ sio determinados para cada padrio de fluxo a partir da tabela A.1:

Segregado | 0.980 | 0.4846 | 0.0868

Intermitente 0.845 0.56351 0.0173
Distribuido 1.065 0.5824 | 0.0609

Onde se considera HL g, > Hys

O fator de correcdo i para o efeito da inclinagfo ¢ dado por:

.”#,;...m..1+C.[Sen(1’8.¢)_0.333,Sen3(1_8_¢5jm o

Onde ¢ ¢ o angulo do tubo com a horizontal.

Para escoamentos verticais tem-se:

w=1+03.-C {A.15)
Onde:
Cm(ImHm)-ln(d’-H:S-N{,,-Nf.,,) (A.16)

Onde d’, e, f e g sfo dados pela tabela A.2:

Segregado ascendente | 0.011 -3.768 3.539
Intermitente ascendente| 2.95 0.305 -0.4473 | 0.0978
Distribuido ascendente =0

Descendente 470 | -0.3692 | 0.1244 | -0.5056

O fator de fricg3o sem considerar deslizamento entre as fases é obtido através do diagrama

de Moody, ou da seguinte equacdo:
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f= (A.17)

4
[2-log Re
4.5223-log(Re) - 3.8215
Onde o mimero de Reynolds da mistura é dado por:

Re: pmixt 'vmix! d

(A.18)
Jumixt
€ Hmixt € .z;lllvliscosidade da mistura, dada por:
P = - H + 1 (1= H) (A.19)

Para o modelo proposto, a viscosidade do gas () é dada pela correlagfo de Lee (1958).

O fator de friccio da mistura, considerando deslizamento entre as fases € calculado por:

fu=f-¢€ (A.20)
Onde:
S = In(y) - (A21)
(-0.0523 +3.182 - In(y) — 0.8725 - [In(3)]* + 0.01853 - [In(»)]*}
H
P (A.22)
g [HLW) ]2
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Apéndice B

Calculo da viscosidade do géas (Lee ef a/,1958)

A equacio empirica para o célculo da viscosidade do gas € dada por:

pe =K-107 -exp(X-p} ) (B.1)
onde K = (9.4+0.02-M)-T" B.2)
209+19-M+T
Xt3.5+£§g+0.01-M (B.3)
y=24-02-X (B.4)
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Apéndice C

Modelo de Tolerancia ao kick (Ohara,1995)

Durante a ocorréncia de um kick tém-se que a maxima press3o no revestimento ird fraturar

a formagZo mais fraca, logo abaixo da sapata do revestimento:

se:

Pressdo de fratura= SICP ., + Pressdo hidrostatica devido a coluna de lama (C.1)
p;-8-D,=8ICF,,. +p, g D, (€.2)
Ent&o:

SICR,,, =(p;,—P.) g D; (C.3)

Durante a ocorréncia de um kick, e assumindo que o gas entra no pogo como urn siug, tem-

SICP,,.x = Pressdo de Poro no fundo ~Pressdo hidrostdtica devido a (C.4)

coluna de lama

SICP, . =(p, ~ Pn) & D, (C35)
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Substituindo {C.5) em (C.4) tem-se:

(p,—Pn) & Dr=p,-gDy-p, gD, (C.6)

Sendo tolerancia ao kick definido como a diferen¢a entre a pressfo de formagdo (expressa
em peso de lama equivalente) e o peso de lama, tal que, durante a ocorréncia de um kick, o pogo
pode ser fechado sem fraturar a formacdo mais fraca (normalmente abaixo da ultima sapata do

revestimento). Tem —se que:

Substituindo (C.18 ) em (C.19) a tolerancia ao kick ¢ definida como:

D
K, =pp= =3 (Pr=Pu) (C8)

A equacio acima s6 ¢é valida nenhum influxo (aumento de volume nos tangues de lama
igual a zero) acontece, mas, geralmente, um kick € descoberto pelo pif gain (aumento do volume

nos tanques de lama), entfo se for considerado que o influxo entra no pogo come um s/ug tem-se:

- Pressdo hidrostatica Pressdo hidrostatica
SICP, .. = Pressdo de poro - . - ‘ (€9
devido a coluna delama  devido a coluna de influxo
SICP,,.=p, g D-|p, g (D-H,)+p, g H,]| (C.10)
Aplicando o conceito de tolerincia ao kick na Equacio (C.10) ela se torna:
D H
K, =p,-p, m;f(pf = Pn) = Pn=p,) (C.11)
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