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Resumo

AVELAR, Carolina Silva, Modelagem do Controle de Pocos por Diferencas Finitas, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 117 p.
Dissertagcdao (Mestrado)

As exploragdes de campos de petrdleo tém abrangido diferentes cendrios, incluindo
perfuracdo de pocos profundos com elevadas pressdes e temperaturas em dguas profundas e
ultraprofundas. O estudo do controle de pogos nestes cendrios exige um simulador capaz de
prever o comportamento das pressdes do poco durante uma situacdo de kick de forma confidvel e
eficiente. Considerando estes aspectos, foi implementado um simulador de kicks baseado em um
modelo matemadtico que resolve um conjunto de trés equagdes diferenciais de conservacdo
utilizando o método diferencas finitas. Os célculos das perdas de carga por friccdo, do
deslizamento entre as fases e da expansdo do géis foram incorporados ao modelo. O modelo é
capaz de simular um kick em pogos verticais ou horizontais, em pogos terrestres ou maritimos,
utilizando fluido de perfuracdo com base de dgua. Os resultados do simulador foram comparados
com dados experimentais e um estudo sobre o efeito de algumas varidveis do controle de pogos

foi realizado.

Palavras Chaves:

Controle de Poco, Perfuragdo, Kick, Diferencas Finitas
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Abstract

AVELAR, Carolina Silva, Well Control Modeling: A Finite Difference Approach, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2008. 117 p.
Dissertacdao (Mestrado)

The oil field industry has been drilling in different scenarios, subjected to high pressures
and high temperatures in deep wells located in deep and ultradeep waters. The well control study
in these scenarios demands a kick simulator capable to do precise predictions of the pressure
behavior inside the wellbore during a kick situation. Regarding this scenario, a kick simulator has
been implemented. The simulator is based in a mathematical model that solves a set of three
conservation equations using the finite difference approach. The effects of the frictional pressure
losses, the gas slip and expansion have been incorporated to the model. The model is capable of
simulating a single kick in a vertical or horizontal hole, onshore or offshore, with water-based
drilling fluid. The simulator results have been compared with experimental data and the effect of

some important parameters in well control has been studied.

Key words:

Well Control, Drilling, Kick, Finite Difference
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Capitulo 1

Introducao

Durante a perfuracio, diversos parametros sdo controlados para manter a seguranga da
operacdo. Uma das constantes preocupagdes € a manutengdo da pressao no interior do poco acima
da pressdo dos fluidos contidos nas formacdes perfuradas. Se isso deixar de acontecer e a
formagdo for permo-porosa, ocorrerd o fluxo indesejdvel de fluidos da formagdo para dentro do

poco, o que é chamado de kick. Um esquema de um kick é apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Esquema do kick
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Caso ocorra um kick, o pogo deverd ser fechado e o fluido invasor removido com seguranga
do poco. Os procedimentos emergenciais que devem ser seguidos nessa situacao sdo as operacoes
de controle de poco. Se essas operacdes falharem pode-se perder o controle do pogo, gerando
uma situacdo de blowout, que € definido como o fluxo incontrolado de fluidos da formacdo para o

interior do poco e do pogo para a superficie ou para o fundo do mar.

O fluido invasor pode ser liquido (dgua ou O6leo) ou géds. Os kicks de gds sd@o os mais
importantes de serem estudados, pois sdo mais perigosos € mais dificeis de serem controlados.
Se, apds o fechamento do poco, um método de controle de poco ndo for aplicado e o fluido
invasor for predominantemente gis, a grande diferenca de densidade entre o gis e o fluido de
perfuracdo fard com que o gds migre em dire¢do a superficie, devido a segregacio gravitacional.
Durante a migracdo do gas todas as pressdes no interior do pog¢o irdo aumentar até que a pressao
frente a formacdo exposta mais fraca — geralmente em frente a sapata do ultimo revestimento
descido — exceda a pressdo de fratura desta, resultando em um underground blowout, ou seja, os

fluidos do interior do poco fluirdo para o interior da formacao, de forma descontrolada.

Durante a remocao do gias do poco tem-se um fluxo bifdsico de gis e fluido de perfuracdo
na saida do poco. A separacdo destas duas fases deverd ocorrer na superficie, portanto deve-se
prever a magnitude das vazdes de cada fase que ocorrerdo na superficie em uma situagdo de kick,

a fim de se dimensionar os separadores que serdo utilizados.

Devido a esses fatores apresentados € importante estimar-se 0 comportamento das pressoes
na superficie, no fundo do poco e em frente a sapata do revestimento e das vazdes de gis e de
fluido de perfuracdo na superficie. Um simulador de kicks pode ser utilizado para descrever o
comportamento dessas varidveis e prever situagdes que podem ocorrer durante as operacdes de

perfuracdo de pogos.

Um simulador de kicks pode também ser utilizado no treinamento da equipe de perfuracdo e
em situagdes reais, auxiliando na escolha do melhor método de controle de pocos que devera ser

aplicado em determinada situag@o enfrentada.



1.1. Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos deste trabalho sao:

Descrever um modelo matematico para o escoamento bifdsico ascendente;

Aplicar o0 modelo matematico no desenvolvimento de um simulador de kicks que
contemple diferentes métodos de controle de pocos: Método do Sondador e Método do

Engenheiro;

Comparar os resultados obtidos com o simulador desenvolvido neste trabalho com

outros simuladores e com dados experimentais;

Estudar a influéncia dos principais parametros do controle de pocos no comportamento

das vazdes e das pressoes.

1.2.Organizacao do Trabalho

O presente trabalho estd organizado da seguinte maneira:

Uma fundamentagdo tedrica sobre controle de pogos;

Uma revisdo bibliogréafica, abrangendo os principais modelos de escoamento bifdsico

ascendente e os principais modelos matematicos de kicks ja desenvolvidos;

Apresentacdo do modelo matemético proposto;

Descri¢ao da aplicacdo do modelo matematico proposto no desenvolvimento de um

simulador de kicks.



e Apresentagdo dos resultados obtidos com o simulador desenvolvido: compara¢do com

outros simuladores e com dados experimentais e andlise paramétrica.



Capitulo 2

Fundamentos de Controle de Pocos

2.1. Mecanismo do Kick

Durante as operagdes de perfuracdo, fluido de perfuracdo é bombeado pela coluna de
perfuracdo, passando através dos jatos da broca e subindo em direcdo a superficie através do
espaco anular entre o pogo € a coluna de perfuragdo. Se alguma das situagdes apresentadas na

Secdo 2.2 ocorrer, fluidos da formagao poderdo entrar no pogo, levando a uma situacao de kick

Na superficie, o kick serd detectado quando um ou mais dos indicios apresentados na Secao
2.3 forem verificados pela equipe de perfuragdo. Para interromper o influxo dos fluidos do
reservatorio devem se desligar as bombas, fechar o BOP (Blow Out Preventer) e abrir as valvulas
submarinas das linhas de kill e de choke, mantendo fechada a valvula do choke na superficie, para
permitir o crescimento das pressdes no interior do pogco e contrabalancear a pressdo do
reservatorio. Porém as pressdes frente as formagdes expostas (regido de pogo aberto) nao devem
exceder as pressdes de fratura da formacdo e quando o influxo cessa um método de controle de

pogos, como os apresentados na Se¢do 2.4, deve ser aplicado.



2.2.Causas de Kicks

Segundo Santos (1982), um kick pode ocorrer se a pressao hidrostdtica gerada pelo fluido
de perfuragdo for menor do que a pressao dos fluidos presentes no interior dos poros da formacao
(pressao de poros). A permeabilidade da rocha e o diferencial de pressdo (pressao do fluido da
formacdo menos a pressdo do fluido de perfuragdo) sdo as varidveis mais importantes que

governam a intensidade do influxo de fluidos da formagdo. E as causas mais comuns de kicks sdo:

e Densidade do fluido de perfuracdo insuficiente: neste caso a pressdo da formacdo é
maior do que a pressao hidrostatica do fluido de perfuracdo presente no pog¢o quando
esta formacdo € perfurada. Este tipo de kick normalmente ocorre ao se perfurar

formagdes com pressdes anormalmente altas;

e Falta de ataque ao po¢o durante as manobras: quando a broca necessita ser trocada, a
coluna de perfuracdo precisa ser retirada do poco, causando uma redu¢do no nivel de
fluido e conseqiiente reducao da pressao hidrostética. Portanto, o poco deve ser mantido

cheio para evitar a redu¢do da pressao hidrostatica;

e Pistoneio: quando a coluna de perfuracdo € retirada do pogo, pressdes negativas sao
induzidas, reduzindo a pressdo frente as formacdes. A intensidade da reducdo da
pressdo estd relacionada com a geometria do pogo, com a velocidade de retirada da

coluna e com as propriedades do fluido de perfuracio;

e Corte do fluido de perfuracdo: uma reducdo na densidade do fluido ocorre quando este é

contaminado por gas;

e Perda de circulacdo: se o gradiente de pressao hidrostética superar o gradiente de fratura
das formagdes expostas, ocorrerd a fratura e o fluido de perfuracdo serd perdido para a
formacao, através dos caminhos gerados nesta devido a fratura. Conseqiientemente o
nivel de fluido no interior do pogo ird cair, causando uma reducdo na pressdao

hidrostatica;



2.3.Indicios de Kicks

Quanto maior for o tempo decorrido entre o inicio de um kick e o fechamento do poc¢o, mais
severo serd o kick e mais dificil o seu controle. Portanto é fundamental que a equipe de
perfuragdo conheca os sinais indicadores de que um kick esta ocorrendo. Os principais indicios de

kicks, segundo Thomas et al (2001), sao:

(a) Durante a perfuracdo:

Aumento de volume nos tanques de fluido de perfuracao;

e Aumento da vazdo de retorno;

® Poco em fluxo com as bombas desligadas;

¢ Diminui¢do da pressdo de bombeio e aumento da velocidade da bomba;

e Aumento da taxa de penetracdo, provocado por um desbalanceamento entre a

pressdo de poros da formacdo e a pressdao hidrostitica do fluido de perfuracdo,

causando um esforco no sentido formac@o-poco que auxilia a agao da broca;

Corte do fluido de perfuracdo por gas, 6leo ou dgua.

(b) Durante as manobras:

® Poco aceitando menos fluido de perfuracao do que o volume de aco retirado;

e Poco devolvendo mais fluido de perfuracdo do que o volume de aco descido no seu

interior;



2.4. Métodos de Controle de Pocos

A remocao do kick deve ser feita adotando-se um método de controle adequado. A maioria

dos métodos de controle de pogo adota o principio da manutencdo da pressdo no fundo do poco

constante. Nestes métodos a pressdao no fundo do po¢o deve ser mantida constante durante a

remogao do kick. Para prevenir novos influxos de fluidos da formacao para o interior do pogo esta

pressdao € mantida igual a pressdo da formacdo acrescida de uma margem de seguranca,

geralmente igual ao valor das perdas de carga no anular. Segundo Santos (1982) os métodos de

controle de poco mais utilizados sdo:

Método do Sondador: este método é composto de duas fases. Durante a primeira fase o
gds € removido do poco pelo fluido de perfuracdo atual, mantendo-se a pressdo no
fundo do poco constante. Na segunda circulagdo, o fluido de perfuracdo atual €
substituido por um fluido mais pesado, capaz de produzir uma pressdo hidrostética
maior que a pressdo da formagdo. Este método é o mais simples de ser entendido e
ensinado para a equipe de perfuracdo, entretanto pode causar maiores pressdoes no

interior do poco durante a remocgdo do kick.

Método do Engenheiro: é composto de apenas uma circulagdo. O fluido invasor €
removido pelo fluido de perfuracdo adensado. Este método normalmente gera menores
pressoes no interior do pogo, entretanto requer calculos matematicos mais complicados.
Se um tempo excessivo for consumido para aumentar a densidade do fluido antes da

remocgao do kick, a pressao no interior do sistema pode-se tornar excessiva.

Outros métodos de controle de pogo, os Métodos Volumétricos, sdo aplicados quando a

circulacdo do kick ndo € possivel, por exemplo: os jatos da broca estdo entupidos, a coluna de

perfuracdo estd fora do poco, a broca estd a uma longa distancia do fundo do pogo ou existem

problemas mecanicos com o sistema de circulacio. Existem dois tipos de método volumétricos: o

Método Volumétrico Estatico e o Método Volumétrico Dinamico.



O Método Volumétrico Estético é composto de duas fases. Na primeira fase, permite-se que
o gds migre até a superficie com sucessivos periodos de sangramento do fluido de perfuracao
para manter a pressao no fundo do po¢o aproximadamente constante. Na segunda fase, também
chamada de top kill, o gés é substituido por um fluido de perfuracdo adensado através de
sucessivas injecoes de fluido de perfuracdo e sangramentos de gis. Mudancas nas capacidades do

anular e dificuldades nas medidas dos volumes de fluido na superficie sdo as principais

limitacdes deste método.

Em operacdes de perfuracdo em sondas flutuantes ocorre uma grande mudanca de
geometria na cabeca do poco (BOP), pois o fluxo deixa o anular revestimento-coluna e entra na
linha do choke. Essa caracteristica torna muito mais dificil a implementacio do método
volumétrico estitico nessas operacdes, sendo recomendado, entdo, o Método Volumétrico

Dinamico, que também reduz as chances de formacgao de hidratos na regido do BOP.

O Método Volumétrico Dindmico € bastante similar ao método volumétrico estético, porém
fluido de perfuragdao é bombeado pela linha do kill e atravessa o topo do anular, retornando pela
linha do choke. Para grandes comprimentos de linha de kill/choke as perdas de carga devem ser
consideradas. Neste sentido, o poco estd sendo usado como um separador de gas no qual o gas

saird pela linha do choke preferencialmente ao fluido de perfuracao.

Independente do método de controle aplicado para a remocdo do kick, alguns aspectos
devem ser observados: (1) a pressdao frente a formacdo que gerou o kick deve permanecer
ligeiramente superior a pressdo de poros da formagdo a fim de evitarem-se novos influxos; (2) a
pressdo de fratura de todas as formacdes expostas (parte ndo revestida do poco) e a resisténcia a
pressdo interna dos revestimentos devem ser maiores do que as pressdes geradas no sistema

durante a remocao do kick.



Capitulo 3

Revisao da Literatura

Neste capitulo € apresentada uma revisdo bibliografica dividida em duas partes (1) os

principais modelos de escoamento bifdsico ascendente e (2) os principais simuladores de kicks.

3.1.Modelos de Escoamento Bifasico Ascendente

Segundo Taitel, Bornea e Dukler (1980) os padrdes basicos de escoamento vertical
ascendente em tubos sdo: bolhas, pistonado, agitante e anular, como mostrado na Figura 3.1.

Esses quatro padrdes basicos de escoamento podem ser descritos como:

¢ Padrio bolhas (Bubble Flow): O gas € aproximadamente uniformemente distribuido na

forma de bolhas discretas em uma fase liquida continua.

¢ Padrio Pistonado (Slug Flow): A maior parte do gas estd localizada em grandes bolhas
cujos didmetros sdo aproximadamente iguais ao didmetro do tubo. Elas se movem
uniformemente para cima e sdo denominadas de “bolhas de Taylor”. As bolhas de

Taylor sdo separadas por tampdes de liquido continuo que contém pequenas bolhas de
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gds. Entre as bolhas de Taylor e a parede do tubo, o liquido escoa para baixo na forma

de um filme.

e Padrio Agitante (Churn Flow): Este padrdo € similar ao padrao pistonado. Porém muito
mais cadtico e desordenado. As bolhas de Taylor tornam-se distorcidas e hd uma

alternacdo na dire¢do do movimento do liquido.

e Padrio Anular (Annular Flow): Este padrdo € caracterizado pela continuidade da fase

gasosa ao logo do ntcleo do tubo. A fase liquida move-se para cima na forma de um

filme.

: r el

Annulor
flow

Bubbie Sluj Churn
flow fiow flow

Figura 3.1 — Padrdes de escoamentos verticais em tubos (Taitel, Bornea e Dukler, 1980)

Taitel, Bornea e Dukler (1980) também sugeriram mecanismos de transicdo entre o0s

padrdes de escoamento em tubos verticais, como exemplificado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Mapa dos padrdes de escoamento para mistura ar-dgua em tubos verticais de 5 cm de
diametro (Taitel, Bornea e Dukler, 1980)

Caetano (1985) realizou um estudo experimental e tedrico do escoamento de gas-liquido
vertical ascendente em anulares concéntricos e excéntricos. A investigacdo experimental foi feita
com misturas de ar e dgua e ar e querosene e incluiu a defini¢do e classificacdo dos padroes de
escoamento. O modelo para determinacdo do padrdo de escoamento ascendente em tubos
verticais apresentado por Taitel, Bornea e Dukler (1980) foi modificado para prever os padroes
de escoamento em anulares. A classificacdo dos padrdes de escoamento em anulares utilizada foi

semelhante a classifica¢do para o escoamento em tubos, conforme mostrado na Figura 3.3.

BUBBLE DISPERSED FRONT BACK CHURN ANNULAR
FLOW BUBBLE FLOW SLUG FLOW FLOW

Figura 3.3 — Padrdes de fluxo em escoamentos verticais ascendentes através de anulares concéntricos
(Caetano, 1985)
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3.2.Simuladores de Kicks

Os modelos matemaéticos de kicks t€ém evoluido desde que o primeiro foi apresentado por

Le Blanc e Lewis em 1968. Esse primeiro modelo desprezava as perdas de carga por friccdo no

anular, a velocidade de escorregamento entre o gds e o fluido de perfuracdo e a solubilidade do

gds no fluido.

Com o desenvolvimento de melhores correlagdes para o célculo das perdas de carga e para

a modelagem do escoamento bifdsico, os modelos comecaram a incorporar o efeito das perdas de

carga por friccdo no anular, da expansdao do gés e da velocidade de deslizamento das fases,

gerando melhores resultados. Além disso, as variacdes de geometria e de inclinagdo dos pogos

(pocos direcionais) também estdo sendo incorporadas pelos modelos mais atuais.

Nunes (2002) fez um levantamento da evolucdo dos modelos matemadticos de kicks, de

acordo com suas principais caracteristicas. A Tabela 3.1 apresenta esse levantamento.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos modelos de kicks. (Nunes, 2002).

Modelo | Le Blanc Records | Hoberock Santos Nickens Podio Negrio Santos Ohara
e Lewis e Stanbery e Yang
Caracterfstica: (1968) (1972) (1981) (1982) (1985) (1987) (1989) (1991) (1995)
Poco inclinado
. X
e horizontal
Perda de carga
. Beggs . . Beggs Beggs Beggs Beggs Beggs
ra reglao X Brll | Orkizewski| gy Brill Brill Brill Brill
bifésica
Velopldade de X X X X X X X
deslizamento
Acoplamento
com X X X X
0 reservatorio
G;(())rlr)lgg(‘)la Constante | Constante | Constante | Constante | Varidvel Varidvel Varidvel | Constante | Varidvel
M.etOdO (Nle Sondador | Sondador | Sondador | Sondador Sondagl or S"ndaf %" | Sondador | Sondador | Sondador
Circulagdo Eng°. Eng°.
Reologia do
fluido Newtoniano | Bingham | Bingham | Poténcia | Bingham | Poténcia | Bingham Poténcia | Bingham
de perfuracio
Modelo da Bolha Bolha [Distribui¢do|Distribuicao | Distribui¢ao | Distribui¢do | Distribui¢do | Distribui¢do |Distribui¢do
regido bifdsica dnica unica de bolhas | de bolhas | debolhas | debolhas | debolhas | debolhas | de bolhas
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Nunes (2002) desenvolveu um simulador de kicks analitico, com um procedimento iterativo
para calcular a distribui¢do de pressdo e as fracdes de gas e de liquido no interior do anular e da
linha de choke, a cada passo de tempo, para uma vazao de fluido constante. Simulagdes de pogos
em aguas profundas e ultraprofundas foram realizadas, considerando os seguintes aspectos: (i)
geometria do espago anular varidvel, com a coluna de perfuracdo concéntrica; (ii) kicks de gés;
(i11)) método do sondador; (iv) deslizamento entre as fases; (v) fluido base dgua (modelos de
poténcia e de Bingham); e (vi) pressdo no fundo do poco mantida constante durante a circulagao

do kick.

O autor estudou a influéncia de alguns pardmetros na pressao do choke e concluiu que a
profundidade de dgua, a densidade do fluido, o volume inicial do kick e a vazao de circulagdo t€ém
efeitos significativos no comportamento das pressdes durante a remocao do kick. A influéncia da
profundidade de dgua € mostrada na Figura 3.4. Observou-se que a pressdo no choke reduz-se
com o aumento da profundidade de dgua devido ao aumento das perdas de carga por friccdo na

linha do choke.
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Figura 3.4 — Efeito da profundidade d’4gua (Nunes, 2002)

Bezerra, 2006 desenvolveu um simulador para estudo do controle de pocos utilizando um
modelo termodindmico (baseado na equagdo de estado de Peng-Robinson) para prever o
comportamento das pressdoes € do pit gain durante a circulacdo de um kick, considerando a

solubilidade do gds no fluido de perfuracdo. A modelagem proposta pela autora considera: (i)
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poco onshore vertical; (i1) método do sondador (iii) desconsidera as perdas de carga na regido
bifasica e a velocidade de deslizamento entre as fases; (iv) geometria do poco € constante; (v)

modelo de bolha tnica para a regido bifésica; e (vi) dois modelos reoldgicos para o fluido de

perfuragdo: Poténcia e Newtoniano.

O controle de um pogo onshore, com fluido de perfuragdo composto 100% pela base dleo,
ou seja, sem inertes (sOlidos e 4gua) em sua composi¢cdo e considerando o fluido invasor
composto unicamente por metano foi estudado pela autora. A Figura 3.5 mostra a influéncia da
profundidade do poco no perfil de pressdes na superficie. Observa-se que as pressdes aumentam
com o aumento da profundidade e que, para fluidos sintéticos e maiores profundidades o

comportamento da pressao no espaco anular € praticamente constante durante um tempo maior de

deslocamento.
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Figura 3.5 — Efeito da profundidade do pogo na pressdo na superficie (Bezerra, 2006)

A autora analisou também o comportamento do pit gain em fun¢do da profundidade do
poco, apresentado na Figura 3.6. Observa-se que ha uma diminui¢do do pit gain com o aumento
da profundidade. O volume de influxo diminui com o aumento da profundidade devido ao

aumento de pressdo e, conseqiientemente, torna mais dificil a deteccao do kick.
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Figura 3.6 — Efeito da profundidade do pogo no pit gain (Bezerra, 2006)
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Capitulo 4

Modelagem Matematica

4.1.Introducao

Um dos principais objetivos deste trabalho € desenvolver um simulador de kicks a partir da
solucdo numérica do problema do fluxo bifasico. Para tanto, € necessario conhecer

adequadamente o modelo matemético envolvido.
O modelo é baseado na solu¢do numérica das equacdes de conservagdo para o fluxo

bifasico, que formam um sistema de equacdes diferenciais parciais complementado por algumas

relacOes auxiliares, conforme apresentado na Secdo 4.3.

4.2.Consideracoes do Modelo
Algumas consideragdes e simplificacdes foram assumidas no modelo desenvolvido.

Admitiu-se que o fluxo de fluidos ao longo do pogo € unidimensional, desprezando-se os perfis

de velocidade ao longo da sec¢do transversal.
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Para a modelagem do escoamento bifasico adotou-se um modelo com deslizamento entre as
fases (“drift flux model”). Apenas fluidos de perfuracio base dgua foram considerados, portanto a
transferéncia de massa entre as fases pode ser desprezada. Assumiu-se que o fluido de perfuracao
tem densidade constante e conhecida e é bombeado com vazdo constante no fundo poco. A
temperatura da mistura € igual a temperatura externa ao pog¢o, determinada através de um

gradiente geotérmico conhecido. Podem ser simulados controle de pogos verticais e horizontais, e

de pocos terrestres (“onshore”) e maritimos (“offshore”).

4.3. Equacoes Fundamentais

O principal objetivo de um simulador de kicks € calcular as vazdes do fluido de perfuracio
e do gds na superficie e as pressdes no fundo do pogo, na sapata e na superficie em fungdo do
tempo, desde o inicio da entrada do influxo e durante a sua completa remogdo até o
restabelecimento do balango hidrostitico do poco. Para descrever completamente o sistema
bifasico gas-liquido presente no interior do poco e determinar os parametros de saida do
simulador de kicks sdo necessdrias as seguintes varidveis: as densidades, as fragdes volumétricas
e as velocidades de cada fase da mistura, a pressdo, a temperatura e as perdas de carga por
friccdo. Como a densidade do liquido (fluido de perfuracdo) e a temperatura sdo conhecidas,
entdo 7 equagdes sdo necessdrias para todas as varidveis serem determinadas. As Equagdes 4.1 a

4.3 e 4.7 a4.10 foram utilizadas no modelo desenvolvido.

4.3.1.Equacoes de Conservacao

A conservagdo da massa de gés é dada por:

0 d
g(pgag)-i_a_z(pgagvg):o 4.1

Analogamente, a conservacdo da massa de liquido € dada por:
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0 0
g(p,a,)+£(p,a,v,)=0 4.2

E o balanco da quantidade de movimento é dado por:

8§ 8 8

0 0
g(ﬂz%vz +p.av )+$(,ola,v12 +pav, + p): —(p,a, +p,a,)gcos6—F 43

As Equagdes de Conservacao podem ser escritas na forma conservativa:

iW + iF (W)=0Q(W), onde W € um vetor contendo as varidveis conservadas, F(W) contem

ot 0z

as funcoes de fluxo e Q(W) contém os termos fonte. O sistema também pode ser escrito da forma

quasilinear: aiW + A(W)aiW =QW), onde A(W) =F’ (W) é a matriz Jacobiana.
t Z

Um sistema de equagdes diferencias parciais ndo linear, como o apresentado acima, pode
ser classificado como hiperbdlico, parabdlico ou eliptico. Esse sistema pode classificado como
estritamente hiperbdlico se os autovalores de A(W) forem reais e diferentes para cada termo de

W. Fjelde (1995), demonstrou que para esse sistema de equacdes os autovalores sao:

A=v, 44
0 RT
ﬂ“z =v, + (g ) 4.5
a,p\1-Ci,
0. RT
A=, _\/ (1g C ) 4.6
agpl - Oag
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Para todos os valores serem reais deve-se atender a condicdo: (1 -Cya, )> 0. A constante
C, € empirica e geralmente assume valores entre 1 e 1.2, sendo que para altas fracdes de vazio

deve-se considerar C,=1. Observa-se, entdo, que para condi¢des normais de fluxo, os autovalores

serdo reais e diferentes e o sistema serd estritamente hiperbdlico.

4.3.2.Equacoes Complementares

A relagdo entre as velocidades das fases é dada por:
v, =C0(agvg +(1—ag )vl)+vs 47

Onde Cj e vs sdo determinados de acordo com o padrido de escoamento, conforme

apresentado no Anexo L.

A lei dos gases reais é dada por:

p — (p+patm)PM
g 7RT 4.8

Onde Z é o fator de compressibilidade que pode ser calculado pela rotina de Hall &

Yarborough (1973), apresentada no Anexo II.
A relacdo das fragdes volumétricas é dada por:
a+a, =1 4.9

As perdas de carga por friccdo podem ser calculadas pelas equacdes apresentadas nos

Anexo III e Anexo IV:
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F=FQ,v,,a,,pT) 4.10

4.4. Formulacao por Diferencas Finitas

As Equacgdes 4.1 e 4.9 sdo acopladas, portanto a solucdo analitica deste sistema ndo é
possivel. As equacgdes diferenciais foram entdo reescritas, utilizando-se o método de diferencgas

finitas, e o sistema entdo pode ser resolvido pelo algoritmo apresentado na Secédo 5.3.

Os célculos das varidveis do sistema sao feitos a partir do fundo do poco, dirigindo-se até a
superficie. As condi¢des de contorno sdo definidas no fundo do pog¢o em cada instante de tempo e
o célculo de cada ponto da malha é feito com as varidveis na posi¢cdo axial anterior no tempo

atual, e nas posicdes axiais anterior e atual no tempo anterior, conforme mostrado na Figura 4.1.

S (s
- z+ iz -

@ - Todas as vandress do

sisterna conhenidas
X - Vandveis do sistema
devern ser calmiladas
Posigio
Lixial

——] z ——|
ﬂ_‘\-...-' ﬂ_‘-\a-..-v'
Terpo i P+ M

Figura 4.1 — Pontos da malha utilizados em cada passo do célculo das varidveis do sistema

A equacdo da conservacao da massa de gis pode ser reescrita como:
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|:[W1]:r "‘[""1]:r _[Wl]tz _[W1]tz+:|+|:(1_ﬂ)[f1]tz+ +2’[f1]:¢. _(l_ﬂ)[]q]tz _Z[fl]t;:|zo

DAL Az 4.11
Analogamente, a conservacdo da massa de liquido torna-se:
[Wz ]tf + [Wz ]: - [Wz ]tz - [Wz ]i+ + (1 - l)[fz ]i+ + ﬂ“[fz ]t; - (1 - l)[fz ]tZ - ﬂ[fz ]tf =0
IAf Az 4.12
E o balanco da quantidade de movimento torna-se:
N A Y e Y A IR L% P MR M (7 TN e T
2At Az
4.13

{(l—ﬂ)[p]’z+ + Alpl - (- B)pl - Bl | {[% [ +la, 1 +la )+, L, |
Az 4

Onde A, y e B sdo chamados de fatores de média (averaging factors). Para usar médias
centradas, esses fatores devem ser igual a 0.5 e para médias avancadas, devem ser iguais a 1.
Nickens (1987) relata que o uso de médias centradas (A =0.5) nas equagdes da conservacéo da
massa resulta em problemas numéricos e o uso de médias centradas ( f=0.5) na equagdo do
balangco da quantidade de movimento resulta em oscilacdes na pressdo. Esses problemas foram
verificados também no algoritmo desenvolvido, portanto no algoritmo atual estdo sendo usados
os valores sugeridos por este autor: A=1, y=0.5 e F=1. O autor também afirma que os

pardmetros de interesse estudados com o simulador (ex.: pressdo na superficie, vazao de fluidos)

sdo relativamente insensiveis a esses parametros.
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Capitulo 5

Aplicacao da Modelagem Matematica

A modelagem matemadtica apresentada no Capitulo 4 foi aplicada no desenvolvimento de
um simulador de kicks. O simulador desenvolvido simula a entrada de um kick de gas durante a
perfuracdo de um poco, a detec¢do deste kick e o controle do poco com a aplicacdo do Método do

Sondador ou do Método do Engenheiro, com a pressao no fundo do pogo constante.

5.1.Descricao do Evento Simulado

A condicdo inicial do poco representa uma situacdo normal de perfuracdo, onde nao hé gas
no pogo e o fluido de perfuragdo € circulado com vazao constante. Apds um determinado periodo
de perfuracdo, definido pelo usudrio, uma formacdo com pressdao acima daquela exercida pelo
fluido de perfuracdo € atingida e o gds comeca a entrar no poco. A pressdo da formacao é

calculada pela Equacdo 5.1.

pf()rmagdu = SIDPP+ ngD

5.1
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A vazd@o com que o gds entra no poco € calculada a partir das caracteristicas da formacao,
definidas pelo usudrio, e do diferencial de pressdo entre a formacdo e a pressdo exercida pelo
fluido de perfurag@o no interior do poco. Com a continua entrada de gds no pogo, e conseqiiente
contaminac¢do do fluido de perfuracdo, a pressdao no interior do poco diminui e a vazdo de gés

aumenta.

Com a entrada de gas no pogo, o volume do sistema aumenta € um incremento no volume
nos tanques de fluido de perfuracdo é observado. O volume minimo a ser detectado é definido
pelo usudrio e, quando este volume de gis entra no poco, as bombas sdo desligadas e o poco é
fechado. O usudrio pode definir um atraso entre a deteccao do kick e o efetivo fechamento do
poco. Neste intervalo de tempo o gds continua entrando no poco, com as bombas ligadas na

vazdo de perfuracgdo.

Quando o poco ¢é fechado, as pressdes comecam a aumentar, devido a entrada de mais gas
no pogo, até que a pressao no interior do pogo se iguale a pressdo da formacdo e o influxo cessa.
Neste instante as pressoes se estabilizam e comecam a aumentar mais lentamente devido a

migracao do gés no fluido de perfuracdo.

ApOs a estabilizacdo das pressdes, um método de controle de pogo € aplicado (Método do
Sondador ou Método do Engenheiro). A partir deste instante inicia-se a circulagcdo do gds, com
uma vazdo de bombeio constante e mantendo-se a pressdo no fundo do poco constante e
ligeiramente acima da pressdo da formacdo que originou o kick. A pressdo na superficie é
calculada pela pressdao do fundo do poco menos a pressdo hidrostatica exercida pelos fluidos do
poco (gés + fluido de perfuracdo) e as perdas de carga por fricgdo ao longo do pogo. Se durante a
circulacdo as perdas de carga por ficcdo no sistema forem muito elevadas, pode ndo ser possivel
manter a pressao no fundo constante. Neste caso, a pressao na superficie passa ser igual a pressao
atmosférica e a pressdo no fundo € calculada pela soma da pressdao hidrostédtica exercida pelos

fluidos do poco com as perdas de carga por fric¢do no sistema.
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5.2.Condicoes de Contorno

Durante a simulacdo, quatro diferentes situagdes sdao representadas: perfuracdo normal,
perfuracao com influxo de gés, fechamento do poco até estabilizacdo das pressdes e circulacdo do
gis. Para cada uma destas situacdes temos um conjunto de condi¢des de contorno diferentes,

conforme descrito a seguir.

5.2.1.Perfuracao Normal

Durante a perfuragdo normal, o fluido de perfuracdo é bombeado com vazdo constante e
conhecida e a velocidade do liquido na entrada do poco € calculada pela Equacdo 5.2. A pressao

na superficie € mantida constante e igual a pressdao atmosférica.

Viie = 5.2

5.2.2.Entrada do Gas no Poco

Durante a entrada do gés, o fluido de perfuragdao ¢ bombeado com vazdo constante e
conhecida e a velocidade do liquido na entrada do poco € calculada pela Equacdo 5.2. A pressao
na superficie é mantida constante e igual a pressdo atmosférica. A vazao de entrada do gis é
determinada pela equacdo do fluxo radial permanente em meios porosos para fluidos

compressiveis, descrita na Equagdo 5.3 (Rosa, Carvalho e Xavier, 2006).

B 27K, H ., (P P p fundu2)

q formagdo
g_e

d — )
2ﬂgln( resdjp 53

Considerando que a pressao média pode ser calculada por:
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P' do + P'umu
1—9:( formag 2 fund. ) 54

Obtém-se que:

_ 27ZKF€SHV€S (P - P

Sformagdo fundo )

nge
d
u ln( res j 5‘5

Portando, a velocidade de entrada do gds no pogo € calculada pela Equacgao 5.6.

_ 27[Kreeres (Pfgrmaga‘o - Pfundo ) 1

e H, ln(dr%e) zld,*-a’)4 5.6

1%

5.2.3.Fechamento do Poco

Enquanto o poco estd fechado, a velocidade de entrada de liquido € zero, a velocidade de
entrada do gds no poco é calculada pela Equagdo 5.6 e as velocidades de saida de liquido e gés

sdo iguais a zero.

5.2.4.Circulacao do Gas

Durante a circulagdo do gas, o fluido de perfuracio é bombeado com vazdo constante e
conhecida e a velocidade do liquido na entrada do pogo é calculada pela Equacdo 5.2. A
velocidade de entrada do gds no poco € igual a zero e a pressd@o no fundo do poco é mantida

constante e ligeiramente superior a pressao da formagao.
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5.3.Organizacao Basica do Simulador
O simulador faz a leitura de um arquivo gerado pelo usudrio contendo os dados de entrada e
efetua a simulacdo do kick conforme o algoritmo apresentado no Apéndice C. Durante a
simulacdo o programa resolve o sistema de equacdes apresentado no Capitulo 4 para cada ponto

da malha. O algoritmo utilizado na solu¢do do sistema de equagdes do modelo pode ser resumido

nas seguintes etapas:
. t+ t
1. Estimar que [pg L = [pg ]H;

2. Estimar [(Z . ]: e [v . ]: e calcular os valores de Cy e vs;

t t
z Z

3. Calcular [a g] € [v . ]’i resolvendo as Equagdes A.12 e A.13 (utilizando Newton-

1+
+

Rapson) com o valor atual de [p . ]’: e recalculando os valores de Cy € vs;

4. Calcular o valor da perda de carga por friccao;

5. Calcular [pg ]’; com a Equag@o A.14 usando os valores de [a'g ]: e [v . ] " obtidos no

t t
z z+

passo 3;

6. Comparar o valor estimado de [p . ]ti com o valor calculado no passo 5. Se os valores

convergirem, passe para o passo 7. Sendo volte ao passo 3;

7. Calcular p através da Equacdo 4.8;

8. Calcular [w, ]:, [w, ]:’ [w, ]li, [f, ]:’ [£, ]:’ [f :]: e [q, ]li
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo serdo apresentados alguns resultados obtidos a partir de simulag¢des
realizadas com o simulador se kicks proposto. Serdo apresentadas as evolugdes do modelo,
comparacoes dos resultados obtidos com outros simuladores existentes; compara¢des com dados
experimentais; e também uma andlise dos principais pardmetros que afetam o perfil de pressdes

no anular.
As simulacdes foram feitas tomando-se um pogo vertical terrestre e um poco vertical

maritimo como casos bases. Os esquemas dos pocos sdo apresentados na Figura 6.1, e os

parametros de entrada sdo listados na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 — Casos Bases

1500 m

Tabela 6.1 — Dados de entrada para os casos base utilizado nas simulac¢des

Pardmetro Valor | Unidade
Profundidade do Poco 2000 m
Espessura da Laimina de Agua 0 m
Profundidade da Sapata 1500 m
Vazdo do Fluido de Perfuracdo na Perfuracdo 450 gal/min
Vazdo do Fluido de Perfuracio na Circulagdo 200 gal/min
Diametro do Poco 8 pol
Didmetro da Coluna de Perfuragdo 5 pol
Diametro Interno da Linha do Choke 3 pol
Didmetro Interno do Riser 21 pol
Volume para Detecgdo do Gés 10 bbl
SIDPP 400 psi
Densidade do Fluido de Perfuracio 10 Ibm/gal
Viscosidade do Fluido de Perfuracdo 35 cP
Massa Molecular do Géds 0.016 Kg/mol
Temperatura na Superficie 27 °C
Gradiente Geotérmico 0.025 °C/m
Permeabilidade do Reservatério 150 mD
Altura do Reservatorio 1 m
Raio do Reservatoério 500 m
Tempo de Perfuracio Normal 100 seg
Tempo de Fechamento do Poco 60 seg
Incremento de Tempo 10 seg
Incremento Espacial 10 m
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6.1. Evolucao do Modelo Proposto

A Tabela 6.2 mostra a evolugdo do modelo proposto, com a incorporacdo de diversos

efeitos fisicos ao modelo, como o deslizamento entre as fases, as perdas de carga por fric¢do, o

fator de compressibilidade do gis e o acoplamento do po¢o com o reservatério. Todos os

modelos sdo capazes de simular pogos inclinados, pois a Unica alteracdo é o angulo de inclinacdo

do pogo, que € um dado de entrada.

Tabela 6.2 — Evolucdo do Modelo Proposto

Efeito | Perdas de Carga | Deslizamento | Gés Pocos Acoplamento com |  Pogos
Modelo por Fric¢ao Entre as Fases | Real | Maritimos | o Reservatério | Inclinados
Modelo 1 X
Modelo 2 X X
Modelo 3 X X X
Modelo 4 X X X X
Modelo 5 X X X X X
Modelo Atual X X X X X X

A Figura 6.2 e a Figura 6.3 ilustram a evolu¢do do modelo proposto para o pogos verticais

ilustrados na Figura 6.1 (casos base). Nas simula¢des dos Modelos 1, 2 e 3 e 4 foi usado o caso

base de poco terrestre e as simulagdes dos Modelos 5 e Atual foi simulado um kick em um pogo

maritimo com 200 m de profundidade de dgua e mesma profundidade total (2000 m). Para os

Modelos 1, 2, 3, 4 e 5 o instante inicial da simulagdo € o instante de tempo imediatamente

anterior ao inicio da circulagdo do gias e no Modelo Atual o instante inicial da simulacdo € dois

minutos antes do inicio da entrada do gds no pog¢o (tempo com perfuracdo normal).
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Figura 6.2 — Evolucdo do modelo proposto — pressdo no choke

Observa-se na Figura 6.2 que a pressiao no choke diminui com a incorporagdo das perdas de
carga por friccdo. A incorporacdo do deslizamento entre as fases diminui o tempo total de
circulacdo, devido a uma maior velocidade de migracdo do gds. A incorporagdo do fator de
compressibilidade do gds ndo tem muito efeito sobre a pressdo no choke, pois os valores de
pressdo sao relativamente baixos e o fator de compressibilidade se mantém préximo de 1.
Observa-se também que o pico da pressdao no choke no po¢co maritimo atinge um valor mais
elevado do que nos pogos terrestres devido a redugdo de drea na linha do choke, o que resulta em
um maior comprimento da zona bifésica e conseqiientemente uma menor pressao hidrostitica no
interior do poco. A pressdo no final da circulagdo é menor para o poco maritimo devido as

maiores perdas de carga por fric¢do no sistema.

A Figura 6.3 e a Figura 6.4 mostram a incorporacdo do acoplamento do poco com o
reservatorio no modelo proposto, para o caso base de pogo terrestre. Observa-se que durante a
entrada o gds até o volume de deteccdo do kick, a pressdo no choke se mantém constante e igual a
pressdo atmosférica, pois o pogo estd aberto. A pressiao no fundo do poco diminui, pois com o gés

entrando no pog¢o a pressao hidrostatica no interior do po¢o diminui. Apds a detec¢cdo do kick, o
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poco é fechado e as pressdes em todos os pontos do poco aumentam até a pressdo no fundo do
poco igualar-se a pressdao da formacdo, quando entdo a entrada de gas no pogo € finalizada. Neste

instante a pressdo lida no mandmetro do choke é o valor de SICP (shut-in casing pressure).

Pressao no choke

900 1
800
700 1
600 1
500 -
400 1
300 1

200 - —=— Modelo Atual - Com Acoplamento com o Reservatério

Pressao no choke [psi]

100 - —e— Modelo Sem Acoplamento com Reservatorio

0 T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [s]

Figura 6.3 — Evolu¢do do modelo proposto — pressdo no choke
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Pressao no fundo do poco
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1500 -
1000 -

500 A

Pressao no fundo do poco [psi]
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Figura 6.4 — Evolug¢do do modelo proposto — pressdo no fundo do pogo

6.2. Comparacao com Outros Simuladores

Uma comparacio entre os resultados obtidos com o simulador desenvolvido e o simulador
semi-analitico Unikick, desenvolvido na Unicamp, em parceria com a Petrobras (Santos, Mendes
e Ribeiro, 2003) foi realizada. Os resultados apresentados mostram apenas a circulacdo do gis do
interior do poco, pois o modelo do Unikick ndo contempla o acoplamento do poco com o

reservatorio.
A Figura 6.5 mostra a pressdao no choke ao longo do tempo, para o caso base proposto,

ilustrado na Figura 6.1. Pode-se observar que o comportamento das pressdes para os dois

simuladores é bem préximo.
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Figura 6.5 — Comparacao da pressio no choke do modelo proposto com o Unikick

A Figura 6.6 mostra o pit gain (volume ganho nos tanques de fluido de perfuracdo) ao
longo do tempo, para os dois simuladores. Observa-se que o comportamento dos dois

simuladores também € semelhante para esta varidvel.
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—e—Unikick

30 - —— Modelo Proposto

Pit Gain [bbl]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo [s]

Figura 6.6 — Comparacao do Pit Gain do modelo proposto com o Unikick

A Figura 6.7 mostra a vazao de gas, em condig¢des standard, ao longo do tempo para os dois
simuladores. Observa-se que o comportamento dos dois simuladores para esta varidvel é um
pouco diferente. Esta diferenca deve-se as diferentes modelagens da regido bifdsica, pois o
modelo proposto considera uma distribuicao da fracdo de vazio ao longo da regido bifdsica e o
modelo do Unikick considera uma fracdo de vazio uniforme para toda a zona bifédsica. Essa
diferenca € ilustrada na Figura 6.8, que mostra a distribui¢do da fracdo de vazio ao longo do pogo

para os dois simuladores ap6s 1000 segundos de circulacio.
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Figura 6.7 — Comparacio da vazao de gds do modelo proposto com o Unikick
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Figura 6.8 — Comparacio do comportamento da fragdo de vazio do modelo proposto com o Unikick
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Os parametros da Tabela 6.1 foram usados na simulacdo de um kick em um pogo horizontal
terrestre, com 3000 m de profundidade medida, 2000 m de profundidade vertical e com taxa de
ganho de angulo de 4.9°/ 30 m. A Figura 6.9 mostra os resultados para o modelo proposto e para

o Unikick. Observa-se que os resultados sao semelhantes para os dois simuladores.
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Figura 6.9 — Comparacao da pressio no choke do modelo proposto com o Unikick

Um kick em um poco maritimo, com 2000 m de profundidade de dgua e 4000 m de
profundidade total foi simulado no modelo proposto, no Unikick e no DrillBench® Kick da
ScandPower. A modelagem matematica do software DrillBench® foi desenvolvida para predizer
o comportamento de kicks em pogos horizontais, em dgua profundas e ultra profundas e
condi¢des de alta pressdo e temperatura, em fluidos base dgua e base sintética, considerando o
acoplamento do poco com o reservatério. A Figura 6.10 mostra a comparacao entre os resultados

dos trés simuladores.

37



Pressao no Choke
1600 -

—— Modelo Proposto
1400 - —e— DrillBench
—s— Unikick

1200 +

1000 +

800 +

600 -

Pressao no choke [psi]

o0 7

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tempo [s]

Figura 6.10 — Comparagao da pressao no choke do modelo proposto com outros simuladores

6.1. Analise das Variaveis de Saida

Nesta sec@o serd mostrada uma andlise das diferentes varidveis de saida geradas pelo

simulador para o caso base de poco maritimo, utilizando o Método do Sondador.

A Figura 6.11 mostra a pressdo no choke durante a circulacdo. Observa-se que a pressio
inicialmente € igual a zero, pois 0 pogo estd aberto. Apds a detec¢do do kick o poco € fechado e a
pressao comecga a subir até o valor de SICP, que neste caso € igual a 600 psi. Apds a estabilizacdo
do poco o gis comeca a ser circulado e observa-se uma queda na pressdo devido as perdas de
carga por ficcdo que comecam a atuar no sistema. A pressdo no choke comega entdo a aumentar
devido a expansdo do gés e redugdo da pressdo hidrostitica no poco, observa-se que apds 1000
segundos de simulacdo a pressdao aumenta mais rapidamente devido a entrada do gds na linha de
choke, cuja drea € menor do que a drea do anular, causando o aumento do comprimento da zona
contaminada por gds. Apds 1500 segundos de simulacdo a pressdo comega a diminuir, pois com a
saida do géds do poco a pressdo hidrostdtica comeca a aumentar. Apds 4000 segundos de

simulacdo o fluido adensado comeca a entrar no anular e a pressdo diminui, pois a pressao
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hidrostdtica comeca a aumentar novamente. Apds 4500 segundos a pressdo no choke passa a ser
igual a pressdo atmosférica, pois a vdlvula do choke estd totalmente aberta e ndo € mais possivel
manter a pressdo no fundo constante. A circulagdo termina quando o fluido adensado chega na

superficie.
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Figura 6.11 — Pressdo no choke — Caso base

A Figura 6.12 mostra a pressao no fundo do pogo durante o controle do pogo. Inicialmente
a pressao no fundo é constante e igual a pressdo hidrostdtica do fluido mais as perdas de carga
por friccdo ao longo do pogo. Ao atingir-se a formagdo portadora de gés, a pressdo aumenta
devido ao aumento das perdas de carga por fric¢do, pois a velocidade do fluido aumenta devido
ao inicio da entrada do gés, conforme apresentado na Figura 6.13. A pressdao comega entdo a
diminuir devido a reduc¢do na pressdo hidrostdtica causada pela entrada do gés no poco. Apds o
fechamento do poco a pressdo comeca a subir até se igualar a pressdo da formagao, quando o gés
para de entrar no pogo. A partir deste instante inicia-se a circulacdo, mantendo-se a pressao
constante até o ponto em que o choke estd todo aberto e a pressdo comeca a subir devido ao

aumento da pressdo hidrostatica causado pela entrada do fluido adensado no poco. Em 5500
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segundos a curva apresenta uma mudanga no comportamento devido a chegada do fluido

adensado na linha do choke, aumentando as perdas de carga por fric¢o.
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Figura 6.12 — Pressao no fundo do poco — Caso base
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Figura 6.13 — Velocidade do fluido no anular — Caso base

A Figura 6.14 mostra a curva da pressdo na sapata do revestimento. A andlise desta varidvel
¢ importante, pois este € considerado o ponto mais fraco do poco e se a pressdo neste ponto
ultrapassar a pressdo de fratura da formacdo durante a circulacdo do gds pode-se gerar uma
situacdo de underground blowout, com conseqiiente perda de controle do poco. A pressdo na
sapata no inicio da simulacdo é constante € aumenta ap6és o inicio da entrada do gas devido ao
aumento das perdas de carga por fric¢do e mantém-se aproximadamente constante até o tempo de
simulacdo igual 250 segundos, pois ainda ndo hd gds acima da sapata. Apds este instante a
pressdo comeca a diminuir devido a presenca de gds acima da sapata, conforme mostrado na
Figura 6.15. Durante o fechamento a pressdo aumenta devido a entrada de gés no pogo fechado
até o instante de estabiliza¢des das pressdes. No inicio da circulagc@o a pressao comeca a diminuir,
pois a pressdo hidrostatica abaixo da sapata aumenta devido a entrada do fluido de perfuracio no
poco. Apos todo o gas passar a sapata (tempo = 1250 segundos) a pressdao permanece constante
até a entrada do fluido adensado no anular, quando a pressdo comec¢a a diminuir devido ao
aumento da hidrostética abaixo da sapata. Apds todo anular abaixo da sapata ser preenchido pelo
fluido adensado a press@o permanece constante até o ponto em que o choke estd todo aberto e a

pressdo comecga a subir devido ao aumento da pressao hidrostética causado pela entrada do fluido
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adensado no poco. Em 5500 segundos a curva apresenta uma mudanga no comportamento devido

a chegada do fluido adensado na linha do choke, aumentando as perdas de carga por fricco.

Observa-se que no final da circulagdo a pressdo na sapata ultrapassa a pressdo de fratura
(considerada igual a 12,4 ppg). A simulagdo deste caso mostra-se importante, pois indica que se o

caso fosse real algumas a¢des deveriam ser implementadas para evitar a fratura da formacao.
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Figura 6.14 — Pressdo na sapata — Caso base
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Figura 6.15 — Fracdo de Vazio — Caso base

A Figura 6.16 mostra a evolu¢do da variacdo do volume de fluido nos tanques. Observa-se
que a partir da entrada do gés o volume comeca a aumentar até o volume de detec¢ao (10 bbl) e
continua a aumentar até o fechamento do poco (atraso de 60 segundos). Enquanto o poco estd
fechado o volume permanece constante e apds o inicio da circulagdo comecga a aumentar devido a
expansdo do géds. Apds 1200 segundos o volume comega a diminuir devido a saida do gds do
poc¢o. Quando todo o gis € removido do poco (fim da 1* circulagdo aos 2350 segundos) o volume

nos tanques mantém-se constante.
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Figura 6.16 — Volume ganho nos tanques — Caso base

A Figura 6.17 mostra a vazdo de entrada de gds no pogo. Observa-se que a vazao aumenta
durante a entrada do gds com o poco aberto devido a redugdo da pressdo no fundo do poco.
Quando o pocgo é fechado a vazdo comeca a diminuir devido ao aumento da pressao no fundo do

poco e quando a pressdo no pogo atinge o valor da pressdo da formacio o influxo cessa e a vazio

passa a ser nula.
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Figura 6.17 — Vazao de entrada do gés — Caso base

A Figura 6.18 mostra a vazdo de saida do gds do poco. Observa-se o aumento da vazdo
quando o topo da zona bifdsica chega a superficie. A vazao continua aumentando até o centro da
zona bifésica atingir a superficie e entdo comeca a diminuir quando o restante da zona bifésica
atinge a superficie. Este comportamento é explicado pela evolucdo da fracdo de vazio no pogo,

mostrado na Figura 6.19.
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Figura 6.18 — Vazao de saida de gds — Caso base
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Figura 6.19 — Fracdo de Vazio — Caso base
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O comportamento da vazdo de saida de liquido é mostrado na Figura 6.20. Observa-se o
aumento da vazdo a partir do inicio da entrada do gds no poco. Este aumento na vazio é um dos
indicativos de kick citados na Secdo 2.3. No inicio da circulacdo a vazdo aumenta devido a
expansao do gis no pogo e diminui durante a saida do gis e apds toda a remocao do gés a vazao

se saida mantém-se constante e igual a vazio de entrada.
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Figura 6.20 — Vazio de saida de liquido — Caso base

6.2. Analise da Influéncia dos Parametros

Nesta secdo serd mostrada uma andlise dos principais parametros que afetam o perfil de

pressdes no anular. Foram analisadas as influéncias dos seguintes parametros:

e Permeabilidade do reservatorio;

¢ Volume de detec¢do do kick;
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¢ Efeito da profundidade de dgua;

e Efeito da vazao do fluido de perfuragdo na circulagdo do kick;

e Efeito da vazdo do fluido de perfuracio durante a perfuracio;

e Efeito dos parametros reoldgicos do fluido de perfuracao;

e Efeito do comprimento do trecho horizontal;

e Efeito do método de controle de poco;

e Efeito do tamanho da malha de discretizacdo.

Os efeitos dessas varidveis foram estudados isoladamente. Para este estudo as simulacdes

foram feitas com os pardmetros do caso base de poco maritimo, apresentados na Tabela 6.1,

sendo que apenas a varidvel de interesse foi alterada, enquanto as outras permaneceram

constantes. O método de controle aplicado foi o0 método do sondador, pois no Brasil é o método

mais utilizado.

6.2.1.Efeito da Permeabilidade do Reservatorio

A Figura 6.21 mostra o efeito da permeabilidade do reservatdrio nas pressdes na superficie.
Para permeabilidades menores, o géds entrard mais lentamente no pogo, portanto estard mais
disperso no fluido de perfuracdo. Observa-se, entdo, que quanto menor a permeabilidade do

reservatdrio, menores sdo as pressdes na superficie, pois a expansao do gis no poco € mais suave.
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Figura 6.21 — Efeito da permeabilidade do reservatério

6.2.2.Efeito do Volume de Deteccao do Kick
A influéncia do volume inicial do kick € mostrada na Figura 6.22. Observa-se que para

maiores volumes de kick, maiores s@o as pressdes na superficie, devido ao maior volume de gés

ocupando o espacgo anular.
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Figura 6.22 — Efeito do volume de deteccao do kick

6.2.3.Efeito da Profundidade de Agua

A Figura 6.23 mostra o efeito da profundidade de dgua. Observa-se que o pico da pressao
no choke atinge valores mais elevados com o aumento da profundidade de dgua, pois hd uma
reducdo na pressao hidrostética no interior do poco com o aumento do comprimento da linha do
choke, que possui uma drea menor do que a do espaco anular, resultando em um maior
comprimento da zona bifédsica. A pressdo no final da circulacio diminui com o aumento da

profundidade de dgua devido as maiores perdas de carga por fric¢do no sistema.
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Figura 6.23 — Efeito da profundidade de dgua

6.2.4.Efeito da Vazao do Fluido de Perfuracao Durante a Circulacao do Kick

A Figura 6.24 mostra o efeito da vazado do fluido de perfuracdo durante a remogdo do kick.

Observa-se que para vazdes maiores, mais rapidamente o kick é removido do pogo. Nota-se

também uma reducdo na magnitude das pressdes devido ao aumento da perda de carga por

friccdo.
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Figura 6.24 — Efeito da vazdo do fluido de perfuracdo durante a circulagio do kick

6.2.5.Efeito Vazao do Fluido de Perfuracao Durante a Perfuracao

A influéncia da vazdo do fluido de perfuracdo durante a perfuragdo é mostrada nas Figura
6.25. Observa-se que para maiores vazdes, menores sao as pressdes no choke durante a
circulacdo. Este comportamento é explicado pela distribui¢do do gas no fluido de perfuragao, pois
aumentando-se a vazdo, aumentam-se as perdas de carga por fric¢do e o diferencial de pressao
entre o poco e a formacdo diminui, diminuindo a vazio de entrada do gés, que fica mais disperso

no fluido.

52



Pressao no choke

1200 -
——350 gpm
1000 - ——450 gpm
—e— 550 gpm
— 800 -
7]
=
L 600 -
o
£
)
g 400 -
o
i
g 200 -
o
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo [s]

Figura 6.25 — Efeito da vazao do fluido de perfuracao durante a perfuracdo

6.2.6.Efeito dos Parametros Reoldgicos do Fluido de Perfuracao

A influéncia dos pardmetros reoldgicos do fluido de perfuracdo é mostrada na Figura 6.26.
Foram simulados dois casos com fluidos newtonianos com viscosidades iguais a 35 e 85 cP, um
caso com fluido de poténcia com indice de consisténcia igual a 10 eqcP e indice de
comportamento igual a 0.7 e um caso com fluido de Bingham com viscosidade pléstica igual a 35
cP e limite de escoamento igual a 2 1bf/100ft2. Observa-se que para fluidos newtonianos, quanto
maiores as viscosidades, menores sdo as pressdes no choke, pois as perdas de carga por fric¢do
sa0 maiores. Para o maior valor de viscosidade (85 cP), as perdas de carga por friccdo sdo tao
elevadas que nao € possivel manter a pressdao no fundo constante durante toda a circulagdo do
gés. Observa-se que no final da circulacdo a pressdo no choke iguala-se a pressdo atmosférica e a

pressdo no fundo comeca a aumentar (Figura 6.27).
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Figura 6.26 — Efeito da viscosidade do fluido de perfurag@o na pressdo no choke
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Figura 6.27 — Efeito da viscosidade do fluido de perfurag¢@o na pressdo do fundo do poco
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6.2.7.Efeito do Comprimento do Trecho Horizontal

A Figura 6.28 mostra os resultados das simula¢des em trés pocos com profundidade vertical
igual a 2000 m. Os pocos horizontais tém um taxa de ganho de angulo de 4.9°/ 30 m e o
comprimento do trecho horizontal foi variado (e conseqiientemente variou-se também a
profundidade medida total). Para os trés casos simulados o comprimento do reservatdrio exposto
¢ o mesmo (1m) e estd localizado no final do poco. Observa-se para o pogo vertical a pressao
estabilizada de fechamento (SICP) € maior que nos pocos horizontais, pois nos pogos horizontais
a maior parte do gas encontra-se no trecho horizontal e, portanto nao ha uma grande redugdo na
pressdo hidrostdtica no anular. Para os pogos horizontais a pressdo no choke é menor durante a
circulacdo, j4 que o gis encontra-se mais disperso no poco, pois como a reducdo na pressiao

hidrostatica no anular durante a entrada do gds € menor, menor € a vazao de entrada do géas no

poco.
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Figura 6.28 — Efeito do comprimento do trecho horizontal
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6.2.8.Efeito do Método de Controle de Poco

z

A comparagdo entre o Método do Sondador e o Método do Engenheiro € mostrada na
Figura 6.29. Observa-se que a pressdao no choke € igual para os dois métodos enquanto o fluido
adensado ainda estd no interior da coluna no método do engenheiro. Quando o fluido adensado
entra no anular (apds aproximadamente 1800 segundos de simulag¢do) no método do engenheiro a
pressdo no choke diminui em relacio a press@do do método do sondador, pois a pressdao
hidrostatica no anular é maior devido a maior densidade do fluido que esta sendo bombeado. O
tempo total de simulacdo é menor para o0 método do engenheiro, pois o gas é removido e o fluido

do poco € substituido em apenas uma circulacio.
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Figura 6.29 — Comparagao entre o Método do Sondador e o Método do Engenheiro

6.2.9.Efeito do Tamanho da Malha de Discretizacao

O efeito do tamanho da malha de discretizacdo € mostrado na Figura 6.30. Observa-se que
a variacao no tamanho do incremento espacial ndo causou varia¢do no resultado da simulacdo. A

variacdo no tamanho do incremento de tempo causou uma pequena variagdo no resultado,
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causando uma pequena reducdo no tempo total de retirada do gis. Durante as andlises do efeito

do tamanho da malha observou-se que incrementos de tempo maiores que 10 segundos causam

problemas na convergéncia da solugcdao das equagdes, principalmente no fechamento do pogo

onde as variagdes de pressdao sao maiores € em um curto periodo de tempo.
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Figura 6.30 — Efeito do tamanho da malha de discretizacio

6.3. Comparacao com Dados Experimentais

Marques (2004) realizou experimentos de procedimentos de controle de pogos em escala

real no Poco Laboratério da Petrobras, localizado no Centro de Treinamento do E&P em

Taquipe, Bahia. Alguns dados obtidos nestes experimentos foram usados para validar o

simulador desenvolvido.
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Figura 6.31 — Pogo Laboratério da Petrobras em Taquipe, BA

O poco escola simula um po¢o de 1240 m com BOP submarino em profundidade de dgua

equivalente a 735 m, conforme diagrama mostrado na Figura 6.32.

9190 psi

r F35m

1240 m

4 bbl

Figura 6.32 — Caso Experimental
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Marques (2004) realizou testes experimentais, simulando controle de pocos através do
Meétodo do Sondador em um poco submarino. O influxo de gis foi simulado através da inje¢ao de
ar no po¢o por um sistema cuja vazdo de injecao € sensivel as variacdes de pressdo no poco,
semelhante ao comportamento apresentado por uma formacdo portadora de gis. O fluido de
perfuracdo utilizado era uma mistura de bentonita, dgua e alguns aditivos para definir a
viscosidade e acidez. O fluido utilizado tinha comportamento de um fluido de poténcia com

indice de consisténcia igual a 7.07 eqcP e indice de comportamento igual a 0.28.

A Tabela 6.3 mostra os parametros usados no teste experimental e que foram usados como

entrada de dados do simulador.

Tabela 6.3 — Dados de entrada experimentais

Parametro Valor | Unidade
Profundidade do Poco 1240 m
Profundidade de Agua 735 m
Profundidade da Sapata 985 m
Vazdo do Fluido de Perfuracio na Perfuragdo 0 gal/min
Vazio do Fluido de Perfuracdo na Circulacio 42 gal/min
Diametro do Poco 6.18 pol
Diametro da Coluna de Perfuracdo 3.5 pol
Diametro Interno da Linha do Choke 2 pol
Volume para Deteccdo do Gds 4 bbl
SIDPP 190 psi
Densidade do Fluido de Perfuracdo 8.5 Ibm/gal

Foram simuladas duas situacdes: uma circulacdo com a condi¢io de contorno a pressiao no
fundo constante e uma circulagdo usando como condi¢do de contorno a pressao no fundo obtida
no teste experimental. Esta segunda situacao foi simulada apds algumas adaptacdes no simulador,

13 99 ~ . ~ . .
que passou a “ler” a pressdo no fundo durante a circulacdo a partir de um arquivo gerado pelo
usudrio. Os resultados do simulador para as duas situacdes sdo iguais durante a entrada do gis e o
fechamento do poco, pois durante esses eventos as condicdes de contorno estdo definidas na

superficie, ndo sendo possivel usar como condicao de contorno a pressao lida experimentalmente.
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O tempo de perfuracdo normal usado nas simula¢des foi escolhido de forma que os inicios das

circulagdes coincidissem com o inicio da circulagdo do caso experimental.

As comparagdes entre os dados simulados e os dados experimentais para diferentes
varidveis, como pressao no choke, pressao no fundo do pogo, volume ganho nos tanques e vazao

de entrada de gds sdo apresentadas da Figura 6.33 até a Figura 6.37.

Observa-se que ha uma boa concordancia entre os dados experimentais e simulados, para
todas as varidveis analisadas. Pode-se concluir entdo que o simulador desenvolvido ¢ uma boa

ferramenta para simular situacdes de controle de pocos, apresentados resultados préximos aos

reais.
Pressao no Choke

700 ~

600 -
— 500 -
7]
=
£ 400 -
o
<
(&}
2 300 -
[}
@
@ 200 -
2
o

100 - ——Dados Experimentais

—— Simulador proposto - pressdo no fundo constante
— Simulador proposto - pressédo no fundo experimental
O T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo [min]

Figura 6.33 — Pressdo no Choke — comparagdo com dados experimentais
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Pressao no Fundo do Poco [psi]

Vazao de entrada do gas [SCF/min]

Pressao no Fundo do Poco

2500 -
2400 -
2300 -
2200 -
2100 + /‘%
2000 -
1900 - . .
——Dados Experimentais
—— Simulador proposto - presséo no fundo constante
1800 - —— Simulador proposto - pressao no fundo experimental
—— Pressao da Formagéao
1700 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo [min]

Figura 6.34 — Pressdo no fundo do poco — comparacido com dados experimentais

Vazao de Entrada do Gas

300
—— Dados Experimentais
= Simulador proposto - presséo no fundo constante

050 | — Simulador proposto - pressdo no fundo experimental

200 +

150 +

100 +

50 -+
0 A T T U U U U u u
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 6.35- Vazdo de entrada do gas — comparag¢do com dados experimentais
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Figura 6.36 — Vazao de saida de liquido — comparag@o com dados experimentais
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——Dados Experimentais
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Figura 6.37 — Volume ganho nos tanques — comparacao com dados experimentais
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Capitulo 7

Conclusoes

A partir da revisdo bibliografica realizada, observa-se que atualmente os simuladores de
kicks podem reproduzir diversos cendrios, tanto para perfuracdo com fluidos de base sintética
quanto para fluidos base dgua, em pocos inclinados e verticais e em pogos terrestres e em aguas

profundas, fornecendo resultados satisfatérios.

O escoamento bifdsico no pogo durante a entrada do gds em um pog¢o durante a perfuragcdo
e a remogao deste gds usando um método de controle de pogo foi modelado usando diferencas
finitas. O modelo foi utilizado para simular o comportamento das pressdes no po¢o durante as
operacdes de controle de pocos por dois diferentes métodos: Método do Sondador e Método do

Engenheiro.

O simulador desenvolvido incorporou diversos efeitos fisicos encontrados em uma situagao
real como: expansdo do gds, perdas de carga por friccdo, deslizamento entre as fases, influéncia
das propriedades da formacdo. Desta forma o simulador € capaz de analisar diferentes cendrios

encontrados pelas companhias que realizam perfuracdo de pogos na atualidade.

A comparagdo dos resultados do modelo desenvolvido com dados experimentais mostrou

que os resultados do modelo representam satisfatoriamente uma situacdo real de kick. O
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simulador € versétil e a simulacdo € feita rapidamente (em torno de 1 minuto em um PC atual),
portanto ele pode ser aplicado como ferramenta de treinamento e também no campo para auxiliar
a equipe da sonda no controle de um kick real. O simulador pode ser utilizado também para
analisar casos praticos a auxiliar na escolha do melhores parametros a serem utilizados durante o

controle do pocgo.

O simulador foi utilizado para analisar a influéncia de diferentes parametros da perfuracéo.
Observou-se que todas as varidveis analisadas: permeabilidade do reservatério, volume de
deteccao, profundidade de dgua, vazdo de perfuracdo e de circulagdo, parametros reoldgicos do
fluido, comprimento do trecho horizontal afetam o comportamento das pressdes no anular do

poco durante uma situacdo de kick.

7.1. Recomendacoes para trabalhos futuros

Alguns efeitos ndo foram incorporados no simulador e podem ser desenvolvidos em

trabalhos futuros:

¢ (Consideracdo da transferéncia de massa entre as fases, para simulacdo de kicks em

pocos com fluidos de base sintética;
® Modelagem da valvula do choke para reproduzir melhor as variagdes da pressdo no
fundo que ocorrem na prética e para que o usudrio possa controlar a abertura do

choke, aprimorando a qualidade do treinamento proporcionado pelo simulador;

¢ Incorporacdo dos efeitos da temperatura nas propriedades reoldgicas do fluido de

perfuracao.
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Apéndice A
Solucao do Sistema de Equacoes

As Equacdes de Conservacdo, para as consideragdes do modelo proposto, podem ser

escritas na forma conservativa: aiW +iF (W)=Q(W), onde os valores de W, F(W) e Q(W)
t

0z

sdo apresentados na Tabela A.1.

Tabela A.1 — Equacdes de Conservagado

Wi =P % fi=pay, q,=0
w, = PQ, fL=poy, q,=0
/3 :plalvlz +pgagvg2 +p

x 2 2
fi =poy, tp, v,

wy = P00, +p,a,v, q; = —g(p,a', +p,, )cosG+F

Reescrevendo-se a Equacdo 4.11, separando-se os termos ndo conhecidos, tem-se:

SR T Ml Y U BT o (B T RV A (B ) P SN

Substituindo os valores de w, e f,, tem-se:

67



Az
Epgag +/1pgagvg = Cl A2
Onde:
AZ [[ 1 i [+] N + .
Ci=rp w  +w L, = I+ =AY + AR (=25 L, A3

Reescrevendo-se a Equacdo 4.12, separando-se os termos ndo conhecidos, tem-se:

Az

-+ r+ AZ t t 1+ t i+ i
L R T M T AR U B O i (R T I VA AR (B ) T B

Substituindo os valores de w, e f,, tem-se:

Az
Ep’(l_“g)+’1pl(l‘“g)vz =G A5
Onde:
Az [[ 1 ¢ t+] . - .
Co = p bkt bl b Il 02U L + a7 [ -0- 2L A6

Usando a equacao da relagdo entre as velocidades das fases (Equacdo 4.9) na Equacdo A.5,

temos:

1-Cyx, )-
Epz(l_ag)""/?vpz(l_ag{vg( - g) vs:|:C2 A7

Co(l—ag)

Reescrevendo-se a Equacdo 4.13, separando-se os termos ndo conhecidos, tem-se:
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Sl An L sk -SEla L -
- % [[W3 ][ +[w, ]l+ ~[w, ]’+ ]+ (1- 7)[]‘; ]t + 7[f3*]tz+ —(1- 7)[f3* ]t+ + AS

H1= Aok + Al (- BNl + Ela ) +lank +la. 1]

Substituindo os valores de w;, f; , ¢, e a usando a Equacio 4.8, tem-se:

M

Az RT
E(pl(l_ag )Vl +pgagvg)+y(pl(l_ag )VI2 +pgagvg2)+ﬂ|:pg F_patm:|+
A9
+%[g(p,(l—ag)+ p.a, )cos€+ F]=C3

Onde:

C; = %[{m I +Dw], - [w3]’z+]+ (1- ;/)[ﬂ]tz + ;/[f;]'; —a-pf [+

I R A AR PR A A o

Usando a equacdo da relagdo entre as velocidades das fases (Equacdo 4.9) na Equacdo A.9,

temos:
Az 3 Ve (I_C()ag)_vs B Ve (1_Coag)_vs 2
ZAt[pl(l ag{ Co(l—ag) :|+pgagvg}+/{pl(l ag{ Co(l—ag) TP Y
Al
RT Az 1
+,B{,og F—pmm:|+7[g(pl (1—0:g )+ P2, )cos9+ F]:C3
M

Chega-se entdo ao sistema de equagdes, mostrado na Tabela A.2, em fun¢do das varidveis

PO, ev,.
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Tabela A.2 — Sistema de equacdes

A—pa +Ap,a,v, =C,

¢%e"yg A.12
ﬁp,(l a, +/1p, { }:Cz A.13
Az (1 G, a, ) g(l_COag)_vS ’ 2
E[pl(l_ g{ :|+pg \J {pl(l a { Co(l—ag) +pgagv§ + e

RT
+ ﬁ{pg TN

M

-patm}%[g(pl(l-ag>+pgag>cose+z-1:c3
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Apéndice B
Calculo das Variaveis de Saida do Simulador de Kicks

Para o calculo do volume ganho nos tanques (pit gain), da vazao de gis na superficie e da

pressdo na sapata, sdo usadas as equacdes apresentadas a seguir.

B.1. Calculo do Pit Gain

A variagao de volume nos tanques € igual ao volume total de gis no pogo, que € calculada

pela Equacdo B.1.

Vg atual — (ﬂ-(dezT_dlZ)Asz @, B.1

B.2. Calculo da Vazao Saida de Gas

A vazdo de saida de gds € calculada em funcdo da velocidade do gds na saida e usando o
valor da densidade do gds em condi¢des de superficie, obtém-se o valor da vazdo em condi¢des

de superficie, conforme a Equacgao B.2.
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Qg =vg-a'g-A

saida B.2
g std

B.3. Calculo da Pressao na Sapata do Revestimento

A pressdo na sapata € igual ao valor da pressdo no fundo menos a pressdo hidrostética e
menos as perdas de carga por friccdo atuantes entre o fundo do poco e a sapata. No modelo
desenvolvido o poco € discretizado, portanto a pressdo na sapata € igual a pressdao na célula

correspondente a profundidade da sapata.

P,=Pln,l B.3
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Apéndice C

Organizacao Basica do Programa

O simulador faz a leitura do arquivo com dos dados de entrada, que sdo: propriedades do
poco (diametros, profundidades, temperatura), propriedades do reservatdrio (permeabilidade,
raio, altura), propriedades do fluido de perfuracdo (densidade, tipo de reologia, parimetros

reoldgicos), dados do influxo (peso molecular do gds, volume de detec¢ao, SIDPP).

Ap6s a leitura dos dados de entrada o simulador faz os cdlculos das pressdes na superficie,
no fundo do pogo e na sapata, das vazdes de saida de gis e de liquido e do volume ganho nos
tanques durante todos os eventos descritos na Secdo 5.1, conforme os fluxogramas apresentados

nas Figuras C.1 a C.6.
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Ler arquivo de entrada de dados

Inicio da Simulacao

Discretizar pogo espacialmente,
definindo inclinagdo e temperatura de
cada célula

Simular perfuragao normal
Figura C.2

Simular entrada do gas
Figura C.3

Simular fechamento do poco
Figura C.4

Simular circulagdo do gas
Figura C.5

Simular amortecimento do poco

Fim da Simulacao

Figura C.1 — Fluxograma simplificado do simulador
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Inicio da Simulacdo da Perfuracdo Normal

Apontar para célula da superficie (n = N) e definir:
P[N] = Patm
Vg[N]=0
VI[N] = Qle/Aan

ag[N] =0

Apontar para a célula inferior (n =n-1) e definir:
Vg[n]=0
VI [n]= Qle/Aan

ag[n] =0
Calcular F[n] com equacdes do Anexo lll

P[n] = P[n-1] + F[n]

Chegou no
fundo do pogo
(n=0)?

SIM

Incrementar tempo

Terminou
perfuracao
normal? NAO

SIM
Simular Entrada do Gas
Figura C.3

Figura C.2 — Fluxograma da simulacio da perfuracdo normal
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Inicio da Simulacdo da Entrada do Gas

Incrementar tempo

Apontar para célula do fundo do pocgo (n = 0) e estimar
pressdo no fundo

Calcular vazao de entrada de gas com Equacdo 5.3 e definir:
Vg[0] = Qge/Aan
VI [0]= Qle/Aan

ag[0] = Qge/(Qge+Qle)

Calcular pg[0] com Equagdo 4.8

Apontar para célula superior (n = n+1) e calcular todas as
varidveis de interesse
Figura C.6

Chegou na
superficie

0= N)?

Atendeu condicao
de contorno
NAO (P[N]=Patm)?

PitGain >
PitGainAlarme?

Simular Fechamento do Pogo
Figura C.4

Figura C.3 — Fluxograma da simulacéo da entrada do gas no poco
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Inicio da Simulacdo do Fechamento do Pogo

Incrementar tempo

Apontar para célula do fundo do poco (n = 0) e estimar pressao
no fundo

Calcular vazao de entrada de gas com Equacdo 5.3 e definir:
Vg[0] = Qge/Aan
VI [0]=0

ag[0]=Qge/(Qge+Qle)
Calcular pg[0] com Equagdo 4.8

Apontar para célula superior (n=n+1) e calcular todas as

varidveis de interesse
Figura C.6
Chegou na
superficie

(n=N)?

Atendeu condicao
de contorno
(VI[N]=0)?

P fundo =
Pressao da
formacao?

N

Simular Circulagdo do Gas
Figura C.5

Figura C.4 — Fluxograma da simulacéo do fechamento do pogo
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Incrementar tempo

Inicio da Simula¢do da Circulagdo do Gas

Apontar para célula do fundo do poco (n = 0) e definir:

P[0] = Pformacdo + MargemSeguranca
Vg[0] =0
VI [0]= Qle/Aan

ag[0] =0
Calcular pg[0] com Equagdo 4.8

Apontar para célula superior (n = n+1) e calcular todas as

varidveis de interesse
Figura C.6
Chegou na
superficie

(n=N)?

Calcular PitGain e Vazdo de Saida de Gas

Ainda ha gas no

po¢o?

NAO
Simular Amortecimento do Pogo

Figura C.5 — Fluxograma da Simula¢do da Circulacdo do Géds
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Célculo das Variaveis de Interesse — Solucdo do sistema de
Equacdes

Estimar densidade do gas na célula atual

Estimar as velocidades e a fragdo de vazio e calcular C, e v,
com as equagoes do Anexo |

Resolver sistema composto pelas equagdes A.12 e A.13
utilizando Newton Rapson, encontrando a velocidade do gds
e a fracdo de vazio na célula

Calcular velocidade do liquido pela Equacgdo 4.7
Calcular perdas de carga por fricgdo utilizando Beggs e Brill
Calcular densidade do gas com a Equacdo A.14

Densidade calculada =
densidade estimada?

Calcular pressdo na célula pela Equacao 4.8

Fim da solucao do sistema de equacoes

Figura C.6 — Fluxograma da solucdo do sistema de equacdes do modelo
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Anexo |

Modelos de Deslizamento Entre as Fases

A relagdo entre as velocidades das fases, é dada por:

v, =C0(a'gvg +(Z,v,)+vs L1

Onde Cj e vg sdo determinados de acordo com o padrdao de escoamento. Segundo Lage e

Time (2000), para o escoamento no padrédo bolhas dispersas (&, <0.25) tem-se:

{1.05+0.1500$2 6—>N, <35

"1z N, 235 12
—p Nd —d.
(0.345¢0s 8 +0.545in ) slo—pd.—d) |\ 5
Fr
P,
Vg = L3
—p Nd. —d,
0.345cos @ + 0.54sin —> N. >3.
( . 9)\/g(pl ng e z) . 5
P,
Onde:

80



Vo (vgag +v,a, |
o g(de _di) L4

E para o padréo bolha de Taylor (0.52 < &, <0.8) tem-se:

C, =1 L5
Vg = 1.3685{@:‘“4 cos@ L6
P
E para o padrdo anular (¢, > 0.90) tem-se:
C, =1 17
vy =0 L8

Para evitar descontinuidades na solu¢do numérica, assumiu-se que os parametros variam

linearmente com a fra¢do de vazio nos padrdes de transicdo entre o escoamento em bolhas e

bolha de Taylor e entre o escoamento em bolha de Taylor e anular.

81



Anexo Il

Fator de compressibilidade — Hall e Yarborough (1973)

A equacdo para o cdlculo do fator de compressibilidade Z pelo método de Hall e

Yarborough é dada por:

2 .3
Z= % (14,71 -9,761% +4,58% )y +(90,7r - 242,2¢* + 42,477 )y 82820 1y
-y

Onde :
t=1T, 1.2

E y € obtido resolvendo-se a equacio:

2.3
~0,06125p, rexpl-1.2(1-1)* |+ 1+y(1+ Y ; Y (14,70 -9,761* + 4,58 )y +
-y 11.3

+(00,7r = 242,207 + 42,417 )y 18280 = g
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Sendo:

T, =169,0+314,07,

p. =708,75-57,57,

IL.4

ILS

1.6

IL.7

O método de Hall e Yarborough € aplicavel para 1,2<7, <3,0 e 0,l< p, <24 com erro

absoluto médio de 0,5%.
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Anexo I

Calculo das perdas de carga por friccao na regiao monofasica

A seguir sdo apresentados os cédlculos das perdas de carga por friccdo no espago anular na

regido monofdsica para trés modelos reoldgicos: newtoniano, de Bingham e de poténcia.
O célculo do gradiente de perda de carga por friccado depende de regime de fluxo: laminar
ou turbulento. Para verificar o regime de fluxo, calcula-se o gradiente para o regime laminar e

para o regime turbulento. O gradiente que apresentar maior valor indica que este € o regime de

fluxo atual.

lll.1. Modelo Reoldégico Newtoniano
Para o escoamento laminar o gradiente de perda de carga em unidades de SI € dado por:

_ ABuv,

=~ 1111
(de - di )

Para o escoamento turbulento o gradiente de perda de carga em unidades de SI € dado por:
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2.f.0,v,°

F By 1.2

J 2/.d,~d)
Onde:
757.0, v, (d. —d.
Ny, = 7P d, ~d)) 1.3
U

0,0791

f = NReo,zs 111.4

lll.2. Modelo Reoldgico de Bingham

Para o escoamento laminar o gradiente de perda de carga em unidades de SI é dado por:

324, 167,

) 1.5

Para o escoamento turbulento o gradiente de perda de carga em unidades de SI é dado por:

2
F = M 1.6

\/%.(de _d)

Onde:

7570w, (d. —d.
Ny =202 (4. ~dy) 117
A,
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1
== 4.10g(N g/ )~ 0395 s
NG r

lll.3. Modelo Reoldgico de Poténcia

Para o escoamento laminar o gradiente de perda de carga em unidades de SI é dado por:

n+l n
F=kv/ 4 . 241 1.9
d,—d, n

Para o escoamento turbulento o gradiente de perda de carga em unidades de SI é dado por:

2.f.p,v
F= # 1110
/ A (d,—d)
Onde:
2-n !
- 109.0001;,), v, .[0,0203*(? —d, )J .11
2+
n

1 4 =5 0,395

F = 1075 Jog(Ng..f 72)— 2 lL12
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Anexo IV

Calculo das perdas de carga por friccao na regiao bifasica —
Beggs e Brill (1973)

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

2

F = L Pouia Vi v.1
2.(d,—-d,)
Onde a velocidade da mistura € calculada por:
Vs = ViC&, +vga’g V.2
E a densidade da mistura é calculada por:
Puis = P10 TP, &, v.3

O fator de atrito é calculado de acordo com o padrio de escoamento.

87



IV.1 Determinacao do padrao de escoamento
As seguintes varidveis sdo usadas para determinar o padrdo de escoamento da mistura:

e Numero de Froude:

e Razdo volumétrica de liquido

v,
H=————"—
V0, +v,Q,

e Critérios de transi¢do
L =316-H""
L, =0.0009252- H,>**
L = 0.10-H[*1~4516
L =05-H™°"

O padrdo de escoamento € determinado por:

o Segregado: H, <001 e N, <L ou H, 2001 e N, <L,

o Transi¢cdo: H, 2001 e L, <N, <L,
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o Intermitente: 0.01<H, <04 e L, <N, <L ou H, 204 e L, <N, <L,

o Distribuido: H, <04 e N, 2L, ou H, 204 ¢ N, >L,

A razdo volumétrica de liquido, considerando uma inclinacdo qualquer € dada por:

H, =H ¥ IV.10

Onde H,, € arazdo volumétrica que existiria para as mesmas condi¢des de fluxo, caso

este ocorresse em uma tubulacdo horizontal e é dada por:

Hl(()) :—‘ IVll

Onde a, b, ¢ sdo determinados para cada padrdo de fluxo de acordo com a tabela:

Padrao de escoamento a b c

Segregado 0.980 | 0.4846 | 0.0868
Intermitente 0.845 | 0.5351 | 0.0173
Distribuido 1.065 | 0.5824 | 0.0609

Quando o regime de escoamento € de transi¢do, a fracdo volumétrica de liquido deve ser

calculada através da interpolacdo dos resultados obtidos para o padrao segregado e intermitente.

H,, =A-H,, (segregad0)+ B-H,,, (in termitente) V.12
Onde:
L.—N
A= r Iv.13
L,-L,
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B=1-A Iv.14
O fator de correcdo ¥ para o efeito da inclinacdo é dado por:

p=1+C-fin(1.8-¢)~ 1 sin’(1.8-9) V.15
Onde ¢ é o angulo da tubulacdo com a horizontal e C € calculado por:

c=0-H,)mdHa NS N, IV.16

Onde d’, e, f e g sdo determinados para cada padrdo de fluxo de acordo com a tabela:

Padrio de escoamento d e f g
Segregado ascendente 0.011 | -3.768 | 3.539 | -1.614
Intermitente ascendente 2.96 0.305 |-0.4473 | 0.0978
Distribuido ascendente C=0

Descendente 470 |-0.3692 | 0.1244 | -0.5056

E N, € calculado por:

0.25
N, =v, (&J V.17

O fator de fric¢do € obtido pela seguinte equagao:

f= 1 o

5 1o Ng. ’ V.18
g 4.5223-log(N,, )—3.8215

Onde:
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In(y)

S = V.1
~0.0523+3.182-1In(y)—0.8725-1n*(y)+0.01853-1n*(y) ?
y=-
= 5 Iv.20
H,y,
O ndmero de Reynolds da mistura € dado por:
v . \d —d.
NRe — pmlSt mlSt( e l) IV.21
ﬂmist
E a viscosidade da mistura é dada por:
Mg =0 M, +O U, V.22

A viscosidade do gés € calculada pela correlacao de Lee ef al. (1966) apresentada no Anexo
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Anexo V

Viscosidade do Gas — Lee et al. (1966)

A equacdo apresentada por Lee et al. (1966) para a viscosidade de gases naturais é dada

por:
H, = KexplngYJ Iv.23
Onde:

9,4+0,02P, )T
K:( 4+0027, ) V.24
209+19P, +T

X =35+ iﬁ +0,01P,, IV.25
Y=24-0,2P, IV.26

Para temperaturas entre 100 e 340°F e pressdes entre 100 e 8.000 psia, a equacdo acima
apresentou um desvio padrdo de 12,69% e um desvio maximo de 8,99% em relacdo aos dados

experimentais apresentados por Lee et al. (1966).
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Anexo VI

Comportamento das Pressoes para o Método do Sondador em
Unidades Flutuantes (Santos, 1998)

Na andlise do comportamento das pressdes sdo adotadas as seguintes hipdteses

simplificadoras:
e As perdas de carga por fric¢do no espaco anular sdo desconsideradas;
® A massa do fluido invasor (gds) € bem menor que a do fluido de perfuragao;
¢ O influxo aconteceu durante a perfuracio;

e As segOes transversais dos espacos anulares tubo-poco e tubo-revestimento sdo

iguais;
e O gés é representado por uma bolha tnica e nao se dispersa no fluido de perfuracao;
e O topo do gés estd abaixo do topo dos comandos no momento do fechamento do

pogo;
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e A pressdo no fundo do pogo é mantida constante durante toda a implementacdo do

método do sondador;

A Figura VI.1 mostra o comportamento das pressdoes durante a primeira circulacdo do
método do sondador (remog¢do do kick) em quatro pontos do sistema de circulagcdo: mandmetro
do tubo bengala, sapata do dltimo revestimento descido no po¢o, mandometro da linha de matar e

manOmetro da linha do choke.

Ap06s o fechamento e estabilizagdo do pogo e estabilizacdo das pressdes de fechamento, as
pressdes lidas nos mandmetros do tubo bengala, do choke e da linha de matar sdo
respectivamente SIDPP, SICP e SICP. A pressdo na sapata serd SICP mais o valor da pressao

hidrostatica do fluido de perfuracdo desde a sapata até a superficie.

e Hl K

Sapata

—piC Tuha Bangala

w0 =Ta Shis

o]

D

0

8

o =5
SICP infea 419 Matar
SIoPR| -

Linha Hg Choke

Tempo de Circulagao

Figura VI.1 — Comportamento das pressdes durante a circulagdo do kick (Santos)

Evento A - Neste instante, a vazao reduzida de circulagdo € estabelecida. A pressio no tubo
bengala sobe de SIDPP para PIC devido a adi¢do das perdas de carga por fric¢do no sistema

(PRC). A pressdo no mandmetro do choke é reduzida do valor das perdas de carga na linha do
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choke através da abertura do choke. Durante a aceleracdo da bomba até atingir a velocidade
reduzida de circulacdo, as pressdes no mandmetro da linha de matar e na sapata permanecem
constantes. Apds este momento, as pressoes atuantes nos pontos localizados acima do topo do gés
irdo aumentar (porém muito pouco) devido a reducdo da pressdo hidrostitica do gés no espaco

anular causada pela expansio permitida e controlada do kick.

Evento B - Neste momento, o topo do gds atinge o topo dos comandos. A partir deste
instante, a pressao cai nos mandmetros da linha do choke e de matar e na sapata do revestimento.
A razdo da queda € a reducdo do comprimento da altura de gds no espaco anular que ocorre
quando ele passa do anular poco-comandos para o anular pogo-tubos (aumento da secdo
transversal) com o conseqiiente aumento da pressdo hidrostatica no espago anular. Como a
pressdo no fundo do poco € constante, as pressdes nos pontos posicionados acima do topo do gés
reduzem-se. A pressdao no tubo bengala permanece constante durante toda a primeira circulacao e

¢ igual a PIC.

Evento C - Base do gis no topo dos comandos. A partir deste momento, as pressoes na
sapata e nos dois mandmetros instalados respectivamente nas linhas do choke e de matar

aumentam gradualmente devido a expansdo controlada do gés.

Evento D - Topo do gés na sapata. Este evento corresponde ao ponto de pressdo mdxima na
sapata do revestimento durante a circulagdo supondo-se que a pressio no fundo do pogo é
mantida constante. A partir do ponto D, a pressdo na sapata reduz-se gradativamente pois a
pressao hidrostatica existente entre o fundo do poco e a sapata aumenta devido ao encurtamento
do trecho de gés abaixo da sapata enquanto a circulagdo prossegue. As pressdes nos mandmetros

das linhas de choke e de matar continuam a subir devido a expansao controlada do gés.

Evento E - Base do gds na sapata. A partir deste instante, a pressdo na sapata permanece
constante até o final da primeira circulacdo. Este ponto corresponde ao nimero de ciclos de
bombeio do fundo do poco até a sapata. Apds este evento, a maxima pressdo permissivel a ser

observada na superficie passa ser aquela relativa ao equipamento.
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Evento F - Topo do gds no BOP submarino. A pressdao no mandmetro do choke aumenta
bruscamente apds este evento, pois o gds fluindo rapidamente pela linha do choke causa uma
redugdo da pressdo hidrostitica desde o mandmetro do choke até o fundo do poco. Assim, para
manter a pressao no fundo do pogo constante, a pressdao no mandmetro da linha do choke deve
subir através do fechamento da abertura do choke. A pressdo no mandmetro da linha de matar
comeca a cair a partir do Evento F, pois com a continuacdo da circulacdo, a altura de gas
existente entre o fundo do pog¢o e 0 mandmetro da linha de matar diminui aumentando assim a

pressao hidrostética neste trecho.

Evento G - Topo do géds na superficie. As pressdes caem nos mandmetros das linhas de
matar e do choke, pois com a producdo do gds had um aumento de pressdo hidrostitica no pocgo.

As pressdes na sapata e no mandmetro do tubo bengala permanecem constantes.

Evento H - Base do gds no BOP. Apés este instante, a pressdo registrada no manometro do
choke reduz-se drasticamente devido a abertura rdpida do choke para compensar o aumento de
pressdao hidrostdtica no interior dessa linha causado pela substituicio do gis pelo fluido de
perfuragcdo. A pressdo no mandmetro da linha de matar permanece constante apds este evento e

igual a SIDPP.

Evento I - Base do gés na superficie. Apos o Evento I, as pressdes permanecem constantes
nos trés mandmetros em considera¢do: PIC no do tubo bengala, SIDPP no da linha de matar e

SIDPP menos as perdas de carga por friccao da linha do choke no mandmetro do choke.

Evento J - Inicio da desaceleracdo da bomba. A partir deste instante, a pressdo no
mandmetro do tubo bengala reduz-se enquanto que a no mandmetro do choke aumenta devido a

reducdo das perdas de carga por fric¢do na linha do choke.
Evento K - Término da primeira circulagdo. As pressdes nos trés mandmetros em

consideracdo registrardo o valor de SIDPP caso ndo haja mais gés no pogo e/ou pressdo trapeada

no sistema.

96



O comportamento das pressoes durante a segunda circulagdo € mostrado na Figura VI.2. Os

principais eventos observados sdo os seguintes:

Evento A - Neste instante, a vazdo reduzida de circulagdo € estabelecida para a segunda
circulacdo. A pressao no tubo bengala sobe de SIDPP para PIC devido a adi¢do das perdas de
carga por friccdo no sistema (PRC). Através da abertura gradual do choke, a pressdo no
mandmetro do choke é deixada cair do valor das perdas de carga na linha do choke. Durante a
aceleracdo da bomba até atingir a velocidade reduzida de circulacio, as pressdoes no mandmetro
da linha de matar e na sapata permanecem constantes. Apés o Evento A, a pressdo lida no
mandmetro do tubo bengala cai de PIC até o valor de PFC; quando a lama nova atingir a broca,
para um volume deslocado igual ao do interior da coluna de perfuracdo. A queda de pressdo
observada € devido ao amortecimento do poco pelo interior da coluna. No trecho AB, as pressoes

nos manometros do choke e da linha de matar sdo mantidas constantes.

A B C D EF G HI

\\Sapata L/ \

ressoes

: PFC1 Tubo Bengala

P

SIDPP

| Linha de Matar | |

N |

Tempo de Circulacio

Linha do Choke

v

Figura V1.2 — Comportamento das pressdes na segunda circulacdo (Santos)

Evento B - Lama nova chega na broca. A partir deste instante, a pressdo no mandmetro do
tubo bengala deve ser mantida constante em PFC,. As pressoes na sapata € nos manometros do

choke e da linha de matar caem devido a abertura gradual do choke para compensar a injecdo de
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fluido mais pesado no interior do espaco anular mantendo assim a pressao no fundo do poco

constante. A partir do Evento B, o poco comeca a ser amortecido pelo espago anular.

Evento C - Lama nova no topo dos comandos. A partir deste momento, as pressdes na
sapata e nos manometros do choke e da linha de matar caem agora numa taxa menor (abertura do
choke mais lentamente), pois a lama nova flui agora através de um espago anular mais largo

(poco-tubos).

Evento D - Lama nova na sapata do revestimento. A partir do Evento D, a pressdo na

sapata permanece constante.

Evento E - Lama nova no BOP. A partir deste evento, a pressdo no mandmetro da linha do
choke cai devido a abertura rdpida do choke, pois a taxa de amortecimento aumenta bastante
devido ao fluxo da lama nova no interior da linha do choke. Apés este evento, as pressdes na

sapata e no manOmetro da linha de matar permanecem constantes.

Evento F - Ponto de equilibrio dindmico. Neste momento, o choke esta totalmente aberto e
a pressdo registrada no manometro do choke € zero. Isto significa que o poco estd morto
dinamicamente. Como o choke ja estd totalmente aberto, o aumento da pressdo de bombeio
devido ao deslocamento de um fluido mais pesado no espaco anular ndo pode ser mais
compensado. Assim, as pressdes sobem em todos 0s pontos do sistema a partir deste instante até

a lama nova chegar a superficie.

Evento G - Lama nova na superficie. A partir deste instante, as pressdes na sapata e nos
manometros do tubo bengala, da linha de matar e do choke permanecem constantes. A pressdo

lida no mandmetro do tubo bengala é PFC,.
Evento H - Inicio da desaceleragdo da bomba. A partir deste instante, a pressdo no

mandmetro do tubo bengala cai para zero, enquanto que as pressoes na sapata e no mandmetro da

linha de matar caem devido a reducao das perdas de carga por friccdo na linha do choke.
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Evento I - Término da segunda circulacdo. As pressdes nos mandmetros do choke e do

tubo bengala registrardo zero se o poco foi devidamente amortecido.
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