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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Engenheiro de Petrdleo.

ANALISE DO CONTROLE DE POCOS COM LAMINA D'AGUA PROFUNDA A
PARTIR DA IMPLEMENTACAO DE UM SIMULADOR DE KICKS
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Fevereiro/2014
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O controle de po¢o é um assunto muito importante na exploracdo de petréleo, pois
envolve aspectos econdmicos, questdes ambientais e de seguranca de pessoas. Com o
avanco das exploracbes em aguas profundas e ultraprofundas, sua importancia tem
aumentado cada vez mais. As operacdes de perfuracdo em aguas profundas apresentam
problemas especiais tais como baixos gradientes de fratura, alta perda de carga por
friccdo na linha de choke, formacdes de permeabilidade geralmente altas, além de
problemas nas operacfes de desconexdo de emergéncia de riser. Considerando-se tal
cenario, um programa de computador escrito no Wolfram Mathematica foi desenvolvido
para simular e prever o comportamento das pressdes num poco offshore de lamina
d'agua profunda durante a circulacdo de um kick de gas pelo método do sondador.
Considerou-se que o kick constitui um sistema bifasico em que as bolhas de gas estdo
dispersas no fluido de perfuragdo. Os resultados obtidos com o simulador foram
comparados com outros simuladores existentes. Além disso, estudou-se o efeito de oito

variaveis no comportamento das pressdes durante o controle do pogo.

Palavras-Chave: Controle de Poco, Método do Sondador e Simulador de Kicks
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Well control is a very important issue in oil and gas exploration, as it involves
economic, environmental and personal safety aspects. Its importance is increasing more
and more with the advancement of the exploration in deep and ultra-deep waters.
Drilling operations in deep water poses special problems such as low fracture gradients,
high friction losses in the choke line, generally high permeability formations, and
emergency riser disconnection problems. Given such scenario, a computer program
written in Wolfram Mathematica was developed to simulate and predict the behavior of
pressure in deepwater wells during the circulation of a gas kick using the driller's
method. It was assumed that the kick is a two-phase system where gas bubbles are
dispersed in the drilling fluid. The results obtained with the proposed model were
compared with other existing simulators. Moreover, it was studied the effect of eight

parameters on the behavior of the pressure in the well control.
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1 Introducéo

Durante a perfuracdo, existe uma preocupagdo constante em manter a pressdo no
interior do poco acima da pressdo dos fluidos contidos nas formacdes perfuradas. Se
isso deixar de acontecer e a formacdo tiver permeabilidade suficiente, podera ocorrer o
escoamento de fluidos da formacéo para dentro do poc¢o, o que é chamado de kick.

No caso de um kick, o poco devera ser fechado e o fluido invasor removido do pogo
com seguran¢a seguindo os procedimentos emergenciais chamados de métodos de
controle de poco. Se o controle do pocgo é perdido antes ou durante a remocéo do kick,
tem-se uma situacdo chamada de blowout, que é definido como o fluxo incontrolado de
fluidos da formacé&o para o interior do pogo e do poco para a superficie ou para o fundo
do mar. Esse fenbmeno pode resultar em prejuizo econdmico da operadora, danos
ambientais, na perda de equipamentos e do préprio poco e 0 mais lastimavel: a perda de

vidas humanas.

O fluido invasor pode ser liquido ou gas sendo este Gltimo o caso mais critico devido a
sua compressibilidade. Durante a circulacdo do kick de gés, a pressdo no fundo do poco
é controlada pela contrapressdo causada pela abertura e fechamento da valvula choke.
Os momentos mais criticos ocorrem quando o gas entra na linha do choke requerendo o
fechamento da valvula de forma a evitar a entrada de um novo influxo, e quando o gas
comeca a ser produzido o que demanda uma rapida abertura do choke afim de ndo
causar a fratura da formacdo mais fragil exposta no poco, geralmente abaixo da sapata

do ultimo revestimento assentado, o que poderia resultar num underground blowout.

Devido a esses fatores é importante estimar o comportamento das pressdes na
superficie, no fundo do poco e em frente a sapata do revestimento. Um simulador de
kicks pode ser utilizado para descrever o comportamento dessas variaveis e prever

situacBes que podem ocorrer durante as operagdes de perfuracdo de pocos.

Um simulador de kicks também pode ser utilizado no treinamento da equipe de
perfuracdo, no projeto e durante a perfuracdo de pocos e auxiliando na escolha do

melhor método de controle de pogos que devera ser aplicado em determinada situacao.



1.1 Objetivos
Os principais objetivos deste trabalho s&o:

e Implementar um simulador de kicks que aborde situagOes de controle de po¢o em
cenarios offshore em aguas profundas;

e Simular casos de kicks em ambiente offshore em &guas profundas, comparando com
resultados obtidos por outros simuladores;

e Estudar a influéncia dos principais pardmetros do controle de pogos no

comportamento das pressoes.

1.2 Organizacao
O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Apresentacdo dos fundamentos tedricos do controle de poco;

e Custos relacionados ao controle de poco;

e Uma revisdo bibliografica de modelos matematicos de kicks;

e Apresentacdo da modelagem do simulador proposto;

e Resultados obtidos com o0 modelo proposto: comparacdo com outros simuladores e

analise dos principais parametros do controle de poco.



2 Fundamentos do Controle de Poco

Como foi dito anteriormente, o fluido de perfuracdo tem a fungéo de exercer pressdo no
poco superior a pressdo dos fluidos contidos nos poros das formacdes perfuradas pela
broca. Se, por algum motivo, a pressdo no poco se tornar menor que a presséo de uma
formacdo e se esta possuir permeabilidade suficiente poderd haver o escoamento
indesejavel de certa quantidade de fluido da formacdo para o interior do pogo. Esse
influxo é chamado de kick e pode ser de dleo, agua ou gas. O influxo de 6leo ou agua,

apesar de indesejado, pode ser controlado mais facilmente.

O maior perigo ocorre com o influxo de gas ja que € um fluido expansivel. Por possuir
densidade bem inferior ao do fluido de perfuracdo, o gas tende a migrar até a superficie
por efeito gravitacional. Conforme sobe, tende a aumentar de volume, uma vez que a
pressao hidrostatica diminui com a aproximacdo da superficie. Segundo HORNUNG
(1990), esta expansdo volumétrica é mais pronunciada quanto mais préoximo da
superficie, conforme mostrado na Figura 2.1. Esta figura mostra a expansdo de um kick
de gas proveniente de uma formacdo com pressdo de poros igual a 14000 psia. Ainda
segundo HORNUNG (1990), para este caso um kick de 10 barris pode se expandir até

cerca de 4.000 barris nas condicdes de superficie.
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Esta particularidade torna muito mais perigoso o influxo de gas, uma vez que sua
expansdo ao longo de seu deslocamento ocasiona a expulsdo de cada vez mais liquido
do poco. Desta maneira, a pressao hidrostatica no fundo do poco tende a cair cada vez
mais rapido e, assim, aumenta o desequilibrio entre a pressdo da formagéo e a pressdo
do poco, acarretando em maior vazdo de influxo. Sendo assim, o influxo tem a
tendéncia de se tornar um blowout, ou seja, um escoamento continuo e descontrolado de
fluido da formacédo para o interior do poco e deste para a atmosfera, fundo do mar ou
para a formacdo mais fragil exposta da formac&o, geralmente localizada logo abaixo da

sapata do ultimo revestimento assentado.

De acordo com SANTOS (2013), se um influxo atinge a superficie através do pogo,
tem-se uma situagdo chamada de blowout de superficie; se o influxo atinge a superficie
atraves de fraturas na rocha que terminam na superficie como crateras, tem-se uma
situacdo chamada de crateramento; se o influxo é para o fundo do mar, tem-se um
blowout submarino; e se existe um influxo entre a formagéo produtora e outra formacéo

néo revestida do poco, tem-se um underground blowout.

2.1 Causas de Kicks

Para explicar as causas de kicks, € necessario entender o que é a pressdao de poros da
formac&o. Esta pode ser definida como a presséo dos fluidos contidos nos poros de uma
determinada formacdo. Se a pressdo da formacdo estd situada entre os valores de
pressdes hidrostaticas originadas por fluidos de 8,34 Ib/gal e 9 Ib/gal na profundidade
dessa formacdo, ela é dita estar normalmente pressurizada. Esses valores de massa
especifica correspondem respectivamente a agua doce e a &gua salgada com,

aproximadamente, 80.000 ppm.

Acima dessa faixa de massas especificas, a formacdo € dita portadora de pressdo
anormalmente alta. A origem da pressao anormalmente alta, geralmente, esta associada
a rapida deposicdo de sedimentos, reduzindo, assim, a velocidade normal de expulséo
da &gua dos seus poros durante esse processo de deposicdo. Isso resulta no fenémeno de
subcompactacdo, que é um dos maiores responsaveis pela ocorréncia de pressdes

anormais. Alguns outros mecanismos, que podem ocorrer isolada ou simultaneamente,



resultam em um acumulo excessivo de fluido nos poros da rocha, de forma que a
pressdo de poros resultante € maior do que a pressdo hidrostatica. Dentre eles,

destacam-se:

e Tensdes In Situ (Subcompactacédo e Tectonismo);

e Expansdo de Fluidos devido ao aumento da temperatura, &gua liberada por
transformacédo mineral ou geracédo de hidrocarbonetos;

e Diferenca de densidades ou efeito buoyancy;

e Transferéncia lateral de presséo ou migragéo de fluidos
Pode-se dizer que existem duas causas basicas de influxos:

e A pressao no fundo do poco é menor que a pressdo de poros da formacgdo, causada
pela diminuicdo do nivel hidrostatico no interior do po¢o ou causada pela
diminuicdo da densidade da lama no interior do poco;

e A pressdo de poros da formacdo é anormal, ou seja, € maior que a prevista.

Existem vérias situacBes que podem levar a uma destas causas de influxo e serdo

abordadas a seguir.

2.1.1 Falta de ataque ao po¢o durante manobras

A manobra, operacdo em que a coluna de perfuracdo € retirada do poco, deve ser
realizada de forma que, ao mesmo tempo em que o tubo de perfuracdo é icado,
compensa-se com lama o volume correspondente de aco removido do pogo. Caso esta
medida ndo seja devidamente adotada, ocorrera queda da pressdo no fundo do pogo
causada pela diminuicdo do nivel de liquido dentro do poco, podendo levar, assim, a um

influxo.

Esse enchimento deve ser monitorado por meio do tanque de manobra que possui uma
secdo transversal menor que os tanques de lama e, portanto, permite um
acompanhamento mais preciso do seu volume, uma vez que uma pequena variacdo de

volume implica em pronunciada variagédo de nivel de liquido.



2.1.2 Pistoneio
Pistoneio é a reducdo da pressdo no pog¢o causada pela retirada da coluna de perfuracéo

e pode ser classificado em pistoneio mecanico ou pistoneio hidraulico.

O pistoneio mecanico é a reducdo da pressdo hidrostatica causada pela remocéo
mecanica do fluido de perfuracéo para fora do poco devido ao acumulo de material na
broca ou nos estabilizadores. A reducdo da velocidade de retirada da coluna contribui

para a reducdo do pistoneio mecanico.

J& o pistoneio hidraulico é a reducdo da pressdo causada pela indugdo de perdas de
carga por friccdo através do movimento descendente do fluido de perfuracdo que
ocupara o espaco deixado abaixo da broca devido a retirada da coluna de perfuracdo. Na
Figura 2.2 é possivel observar o perfil de velocidades para um padrdo de escoamento

laminar causado pelo icamento da coluna.

Figura 2.2 - Perfil de Velocidades para o escoamento laminar induzido quando a coluna
é icada - Fonte: BOURGOYNE et al. (1986)



A Equacgéo 2.1 mostra a variacdo de pressdo devido a perda de carga por friccdo num
escoamento laminar induzido para um espago anular segundo o modelo de Bingham.
Nota-se que o pistoneio hidraulico depende das propriedades reoldgicas da lama, da
geometria do poco e da velocidade de retirada da coluna.

P z{ 7 + ’LlP*V Ret }*L | (21)
60,96*(d.—-d,) 5574*(dE—d|)2 «©
onde:

AP é a reducéo de pressdo abaixo da broca, em psi;

L., € o comprimento da coluna de perfuracéo, em m;
7, € o limite de escoamento da lama, em Ibf/100 pé’;
d = € o diametro do pogo ou interno do revestimento, em polegadas;

d , € o diametro externo do tubo de perfuragdo, em polegadas;

/up é a viscosidade plastica da lama, em centipoises;

V .. €avelocidade de retirada da coluna, em m/min.

O pistoneio hidraulico pode ser minimizado reduzindo-se a viscosidade do fluido de
perfuracdo antes da manobra. Também pode se controlar a velocidade de retirada da

coluna de perfuracéo.

2.1.3 Perda de circulagdo
Ocorre quando h& perda de fluido para a formacao, reduzindo a altura de lama no anular
e, assim, diminuindo a pressdo hidrostatica no pogo. Nestas condigdes um kick pode

acontecer.

A perda de circulacdo pode ser natural, observada em formacdes fraturadas, vugulares,

cavernosas, com pressdo anormalmente baixa ou depletadas e pode ser induzida,

causada pelo excesso de pressdo hidrostatica. Esse excesso € provocado pela alta
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densidade do fluido de perfuracdo ou pela descida da coluna de perfuracdo, ou de

revestimento, que podera fraturar a formacéo.

A descida da coluna de perfuracdo ou de revestimento produz um aumento da pressdo
no fundo do poco, devido ao mesmo fendmeno gerador do pistoneio hidraulico. Esse
aumento é conhecido como surge e pode fraturar a formagdo levando a perda de

circulacéo.

A pressao de fratura € a pressdo que produz a falha mecéanica de uma formacdo com a
resultante perda de fluido. Em locacdes maritimas, o gradiente de fratura € menor para
uma mesma profundidade de poco que o encontrado em locacdo terrestre. Assim, na
perfuracdo em &guas profundas, sdo observadas baixas pressdes de fratura, tornando as
operacOes de controle de pogos mais criticas.

2.1.4 Pressao de poros da formacéo acima do normal

Se 0 poco a ser perfurado pertence a um campo ainda desconhecido, é possivel se
deparar com uma situacdo onde a pressdo de poros do reservatdrio seja maior que o
normal. Nesse caso, a pressao hidrostatica da lama de perfuracdo pode nao ser suficiente

para evitar um influxo.

Na perfuracdo de areas em que ha processos de recuperacdo secundaria com a injecao
de fluidos, o peso do fluido de perfuracdo a ser utilizado deve ser analisado com 0s
engenheiros de reservatorio uma vez que a pressao do reservatorio pode aumentar

localmente.

Quando a pressdo anormalmente alta € causada pelo fendmeno da subcompactacéo,
existe uma zona de transicdo na qual a pressdo de poros aumenta gradativamente com a
profundidade. Nestas zonas, certas propriedades das formacbes e do fluido de

perfuracdo sdo alteradas indicando o0 aumento da presséo de poros.

Dessa forma, ha a necessidade de se utilizar a Mud Logging, principalmente em aguas
profundas. Esta € uma unidade de monitoracdo que a partir da analise do fluido de
perfuracdo e das particulas de rocha carreadas por ele pode detectar zonas de pressoes

anormalmente altas e, com isso, prever e evitar kicks.



Nesse sentido, nessa unidade sao realizadas analises quanto a temperatura do fluido (na
zona de transicdo a temperatura do fluido aumenta), alteracfes na propriedade da lama
(mudanga na salinidade do fluido pode indicar que a lama esta contaminada por 4gua da
formacéo) e tamanho, aspecto e densidade dos cascalhos (os cascalhos provenientes
dessas zonas sdo maiores e alongados, apresentando extremidades angulares e superficie
brilhante).

2.1.5 Contaminacédo da lama por gés

Quando o fluido de perfuracdo é contaminado por um fluido da formacéo ocorre corte
da lama, causando a diminuicdo de sua massa especifica que pode provocar um kick. A
contaminacgdo pode ser por 6leo, agua ou gas provenientes da formacdo perfurada. A
situacdo mais critica ocorre quando o corte é feito por gas ja que este causa uma maior
diminuicdo da densidade da mistura por conta de sua expansdo. A reducdo da presséo
devido a este fendmeno pode ser determinada pela Equagéo 2.2:

AP:34,5*(&—1J*|0910[ B j (2.2)

Yo, 14,7
onde:
AP é a reducéo de pressdo, em psi;

Yo, é a massa especifica da lama original em Ib/gal,

m

Yo, é a massa especifica da lama cortada em Ib/gal,
mc

P, é a pressao hidrostatica no ponto considerado, em psia.

A quantidade de gas no fluido de perfuracdo é registrada pelos detectores de gas. A

seguir sdo apresentadas as maneiras mais comuns nas quais o gas se incorpora a lama:

e Gés de fundo ou background é o gas na lama oriundo das formagdes pouco
permeaveis.
e Géas de manobra é o gas que aparece na superficie ap6s 0 tempo necessario a

circulacdo do espaco anular (bottoms-up) apds uma manobra.
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2.1

Gas de conexdo € 0 gas que aparece na superficie apos a circulagcdo de um bottoms-
up apds a conexao de um tubo durante a perfuracdo. Ele é gerado pela reducdo da
pressdo no fundo do poco devido a cessacdo das perdas de carga por friccdo no
espaco anular quando a bomba de lama é desligada para a conexao.

Gas do cilindro cortado é o gas proveniente de formacdo com alta porosidade e
portadora de gas que é perfurada numa alta taxa de penetracdo. O gas contido nos
poros desta formacdo e do cilindro cortado se expande quando trazido a superficie,
causando um decréscimo de pressdo no poco que pode ser suficiente para gerar um
kick.

.6 Cimentacdo Inadequada

O comportamento reoldgico da pasta de cimento é de extrema importancia no processo

de

cimentacdo. Antes de alcancar sua resisténcia compressiva final, havera o

desenvolvimento de uma estrutura gel na pasta que dificulta a transmissdo da pressdo

hidrostética para o fundo do pogo. A reducdo do volume da pasta por perda de filtrado é

outro fator que, associado ao anterior, reduz a pressdo hidrostatica da pasta antes da

pega. Estes dois fendbmenos associados poderdo gerar uma reducdo de pressdo

hidrostatica capaz de provocar escoamento de gas através do cimento ainda ndo

endurecido. Algumas acGes preventivas para minimizar o problema seriam:

2.2

Manter o anular pressurizado;

Usar pastas com tempos de pega diferenciados;

Aumentar a massa especifica do fluido antes da cimentac&o;

Usar External Casing Packer (ECP) na coluna de revestimento para a zona com

perda de circulagéo.

Indicios e Detecgdo de Kicks

A deteccdo de um kick pode ocorrer durante a perfuracdo, durante uma manobra,

descida de revestimento ou em uma perda de circulagéo.

Quanto mais rapido um kick for detectado, mais facil serd o seu controle ja que o seu

volume serd minimizado. A demora na deteccdo de um kick ou na tomada das

providéncias requeridas para o seu controle pode resultar em sérias consequéncias como
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a transformacéo do kick em um blowout, na fratura sapata devido ao aumento de pressdo

devido ao fluxo de gas, em incéndios e na poluicdo do meio ambiente.

Ha uma série de indicios que alertam a equipe de perfuracdo para a presenca de um kick

ou um kick iminente.

2.2.1 Indicadores Primarios de Kicks

2.2.1.1 Aumento de volume nos tanques de lama

O aumento no volume dos tanques é um dos indicios mais positivos de Kkick, pois
adverte que o fluido da formacéo estd entrando no poco caso nao haja adicdo de fluido
de perfuracdo nos tanques utilizados na circulacdo do fluido de perfuragéo. No caso de
formacbes de baixa permeabilidade € através do aumento no volume dos tanques que
provavelmente o kick sera descoberto. Com a entrada do influxo no pog¢o, mais lama
serd expulsa de maneira lenta, com baixa vazdo, de modo que depois de determinado

tempo podera ser notado um certo acréscimo no nivel de lama dos tanques.

2.2.1.2 Aumento na vazao de retorno de lama

Esse é um indicador primario e pode ser observado quando a vazao de retorno é maior
que a vazao de injecdo. Se a formacdo for de alta ou média permeabilidade uma vazéo
razoavel sera apresentada pelo fluido do reservatorio e um acréscimo significativo na
vazdo de retorno poderéa ser detectado. Deve-se sempre verificar se a flow line esta livre
de detritos que possam obstruir o perfeito funcionamento do medidor de vazdo de

retorno.

2.2.1.3 Poco fluindo com bombas de lama desligadas

O escoamento de lama com as bombas desligadas é um indicio positivo de kick, e como
tal o pogo deve ser fechado imediatamente. Um flow check negativo ndo é, no entanto,
garantia de ndo existéncia de influxo no pogo, pois no caso de influxo durante manobras

pode ocorrer kick e o flow check indicar negativo. J& durante a perfuracdo, um flow
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check negativo da a certeza de nédo existir influxo. Caso exista o kick, o volume do

influxo aumentara durante o flow check.

De acordo NAKAGAWA et al. (1994), em formacOes de alta permeabilidade, por
vezes, da ordem de | Darcy, em pocos perfurados normalmente em aguas profundas, o
volume adicional de gas produzido durante o flow check pode ser muito expressivo.
Como os gradientes de fratura sdo geralmente baixos, as condi¢des de planejamento do
poco sdo igualmente restritivas. Estas circunstancias levam a conclusdo de que a
verificacdo do flow check ndo deve ser aplicada durante a perfuracdo em &guas
profundas quando a tolerancia ao kick é baixa. Mesmo considerando a possibilidade de
alarmes falsos, 0 poco deve ser logo fechado e as pressdes devem ser monitoradas. Caso
haja crescimento de pressdo, tem-se a confirmagdo de um kick. A ado¢do dessa rotina

pode produzir operagfes mais seguras € po¢os menos caros.

Todavia, em algumas situacdes, o poco pode fluir por conta de um fenbmeno chamado
ballooning que esta associado a fraturas que se abrem quando a pressdo no anular
aumenta e fecham quando a pressdo é reduzida. Quando as fraturas estdo abertas, o
fluido de perfuracdo penetra nessas fraturas. A partir do momento em que as bombas de

lama sdo desligadas, as fraturas se fecham retornando o fluido para o poco.

Se houver uma ma interpretacao, isto é, se o ballooning for confundido com um kick, a
equipe da sonda podera eventualmente aumentar o peso da lama e, dessa forma, podera
levar a uma situacdo mais drastica como uma perda de circulagdo em maiores

proporcOes o que poderia ocasionar um Kick.

2.2.1.4 Diferenca dos volumes de acgo e de fluido durante manobras

Na descida da coluna, o tanque de manobra deve indicar um aumento correspondente ao
volume de aco colocado no poco. J& durante a retirada, o tanque de manobra deve
indicar uma queda correspondente ao volume do aco retirado do poco. Se o volume de
lama retornado for maior que o volume de aco descido ou que o volume de lama
injetado for menor que o volume de ago retirado, pode estar ocorrendo um kick. Se isto
for observado, a manobra deve ser interrompida para realizacdo de um flow check. Se

este for positivo, 0 poco deve ser fechado imediatamente.
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2.2.2 Indicadores de que um kick esta ocorrendo ou esta para ocorrer

2.2.2.1 Aumento da taxa de penetracéo

A equipe de perfuracdo deve estar atenta aos outros sinais de kicks pois este é
considerado um indicador secundario de influxo, pois alteracGes na taxa de penetracdo
podem ser obtidas por variagdes do peso sobre a broca, da rotacdo e da vazdo. Um
aumento brusco na taxa de penetracdo é geralmente causado por uma mudanca no tipo
de formagdo. Se a pressdo da formacgdo for maior que a pressdo hidrostatica ou ECD,

havera maior facilidade em perfurar.

2.2.2.2 Reducéo da pressdo de circulacdo e aumento da velocidade da

bomba
Séo indicadores secundéarios de kicks. A reducdo da pressdo hidrostatica no espaco
anular devido a entrada no poco de um fluido mais leve causa uma reducdo da pressdo
de bombeio e um consequente aumento da velocidade da bomba. Outros problemas na
perfuracdo também podem exibir esse indicio como, por exemplo, um furo na coluna ou

a queda de jatos da broca.

2.2.2.3 Alteracdes nas leituras do gas de fundo, conexdo ou manobra.
Um aumento nas medi¢des do detector de gas pode indicar que a massa especifica do
fluido de perfuracdo estd inadequada as pressGes das formacfes no poco. Assim, a

ocorréncia de um influxo pode ser iminente.

2.2.2.4 Durante uma perda de circulacdo

A recuperacédo do nivel de lama no poco apos sua queda pode ser um indicio de kick.
Por ter entrado um fluido mais leve no pogo, a pressdo hidrostatica atuante sobre a
formacdo pode nédo ser mais suficiente para que esta continue a absorver fluido. Neste

caso, os fluidos invadem o poco e o nivel é recuperado.
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2.3 Fechamento do poco

Realiza-se 0 fechamento do poco logo depois da deteccdo do kick. Existem dois
métodos principais para fechar o poco: fechamento lento (soft) ou fechamento rapido
(hard).

O fechamento hard é o procedimento mais rapido para fechar o po¢co mas causa um
golpe de ariete considerado perigoso por alguns técnicos devido ao aumento da pressao
no pocgo que, segundo eles, poderia provocar algum dano a formacdo. Dessa forma,
alguns operadores preferem utilizar o método soft, isto €, a choke line é deixada aberta
durante as operacdes normais de perfuracdo e no fechamento do BOP. Depois disso, o
choke manifold é fechado e, com isso, 0 pogo € completamente fechado. Dessa forma,

um influxo adicional é observado devido ao atraso no fechamento do pogo

NAKAGAWA et al. (1994) examinaram o efeito do golpe de ariete e concluiram que
ele ndo é tdo significativo quanto se pensava e, portanto, 0 metodo de fechamento

rapido ou brusco seria mais vantajoso do que o soft.

Quando o poco é fechado, as pressfes no seu interior aumentam até o instante no qual o
escoamento do gas do reservatorio cessa devido ao equilibrio de pressdes entre o poco e
0 reservatdrio. Nesse momento, a pressdo no pogo é igual a pressdo de poros da

formacao.

O aumento de pressdo pode ser acompanhado através dos manémetros na superficie. No
tubo bengala € lido o valor de SIDPP (Shut In Drill Pipe Pressure - Pressao de
fechamento na coluna de perfuracéo). Ja na linha da choke é lido o valor da SICP (Shut
In Casing Pressure - Pressdo de fechamento no anular do revestimento). Esses valores

séo fundamentais para remogéo do kick.

Na Figura 2.3 é possivel observar o comportamento das pressdes de fechamento do
poc¢o. Quando o equilibrio € alcancado (a entrada de g&s no pogo é encerrada) ocorre
uma momentanea estabilizacdo das pressdes mudando a taxa de crescimento delas. Os
valores de SICP e SIDPP sdo aqueles lidos imediatamente antes desta variagdo de

comportamento.
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Figura 2.3 - Comportamento das pressdes de fechamento - Fonte: SANTOS (2013)

Quando o BOP ¢ fechado, 0 acesso ao pogo ndo pode ser feito mais através do riser e
sim por duas linhas paralelas ligadas lateralmente ao riser chamadas de choke line e de
kill line. A Figura 2.4 mostra um esquema do sistema de equipamentos de controle de

poco existente em unidades flutuantes
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Figura 2.4 - Esquema do Sistema de Equipamentos de Controle de Poco Existente em
Unidades Flutuantes - Fonte: SANTOS (2013)

2.4 Comportamento do fluido invasor no poco

2.4.1 Kick de agua ou liquido

Se o fluido invasor for algum liquido, seu comportamento € facil de ser modelado uma
vez que é incompressivel e, desta forma, comporta-se da mesma maneira que o fluido de

perfuracdo. Neste caso ndo existem maiores dificuldades em sua retirada.

2.4.2 Kick de gas

Nesse caso, 0 comportamento do influxo é bem diferente e mais complexo, uma vez que
0 gés tende a se expandir enquanto se desloca em diregdo a superficie. Além disso, é

inflaméavel e apresenta o risco de fogo e explosao se atingir a sonda de perfuragéo.
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2.4.2.1 Migracéo do gas com poco fechado
O comportamento de um influxo de gas num pogo fechado é descrito pela equacéo de

estado dos gases reais (Equacéo 2.3):

P1*V1 P2*V2
Z1*T1 Z2*T2

(2.3)

onde:

P é a pressdo absoluta do gés;

T é a temperatura absoluta do gés;

V é o volume do gas;

Z é o fator de compressibilidade do gas.

Considerando a lama incompressivel, o gas ideal, temperatura constante ao longo do
poco e desprezando-se a variacdo do volume do poco, o volume do influxo se mantém

constante e, portanto, pela Equacédo 2.3, a pressao do gas deve permanecer constante.

Dessa forma, o gas migra para a superficie por segregacdo gravitacional com uma
pressdao igual a pressdo de poros que originou o kick. Com isso, 0 poco €
sobrepressurizado e um aumento de pressdo desse nivel pode romper a formacéo
rochosa exposta mais fraca ou danificar algum equipamento de seguranca. Nota-se,

portanto, que ndo se pode deixar o kick migrar com o poco fechado.

2.4.2.2 Migracao do gas com poco aberto

Em poco aberto, o gas migra em direcdo a superficie tendo sua pressao reduzida devido
a sua expansdo. Considerando gas ideal, po¢o isotérmico e uma pressdo de poros de
4.000 psia, um kick de 1 barril alcancaria um volume de cerca de 272 barris quando
atingisse a superficie de acordo com a Equacdo 2.3. Esse aumento de volume pode

tornar a operacdo de controle de pogo impraticavel, podendo culminar em um blowout.

Portanto, o poco ndo pode permanecer fechado ou totalmente aberto apds a ocorréncia
de um kick de gés. A solugdo é permitir uma expansdo controlada do gas enquanto ele

migra ou é circulado para fora do poco. Esta expansdo controlada é feita através de
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ajustes da abertura e fechamento do choke de forma a manter a pressdo no fundo do

poco constante durante o processo de remogédo do gas.

2.5 Metodos de Controle de Poco

Os métodos de controle de pogo consistem em procedimentos operacionais que devem
ser implementados de maneira a retirar o fluido invasor do pogco de forma segura
enquanto se mantém a pressao do fundo do poco em um valor constante e suficiente
para evitar novo influxo sem contudo causar danos mecanicos as formacbes e ao

equipamento de seguranca de cabeca de poco ou ao revestimento.

Nos métodos convencionais, utiliza-se o principio da pressdo constante no fundo do
poco, Ou seja, a pressdo neste ponto deve ser mantida constante durante toda a
implementacdo do método adotado com um valor igual a pressdo da formacdo que

gerou o kick acrescido de uma margem de seguranca.

A Figura 2.5 mostra o circuito hidraulico durante o controle de poco. E possivel
observar que o trajeto realizado pelo fluido de perfuracdo durante a operacdo normal de
perfuracdo é diferente do trajeto durante a operacdo de controle de pogo. Durante a
remogdo do influxo do pogo, a lama retorna a superficie pela linha do choke ao invés de

retornar pelo riser.
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Figura 2.5 - Circuito hidraulico durante o controle de pogo - Fonte: SANTOS (2013)

Durante a perfuracao, a pressdo no fundo é conhecida uma vez que se sabe densidade
do fluido, a profundidade do pogo e as perdas de carga. Contudo, na operacdo de
controle de poco, a pressdo hidrostatica no anular é desconhecida porque ndo ha um

conhecimento preciso da composicdo do kick e de sua distribuicdo no espaco anular.

A densidade do fluido de perfuracdo é conhecida e as perdas de carga do fluido de
perfuracdo nas linhas de kill e choke e no circuito de circulacdo de lama precisam ser

conhecidas para um controle de po¢o bem sucedido.

Dessa forma, mede-se, regularmente durante a perfuracéo, a perda de carga do sistema
com uma vazao reduzida de circulacdo. Esta vazéo € utilizada ao longo da circulacéo do
kick para fora do poco e € menor do que a utilizada durante a perfuracao para reduzir as

perdas de carga no sistema, principalmente na linha de choke, com dois objetivos
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principais: evitar uma subida muito rapida do gas e prevenir altas pressdes no pogo que

levariam a fratura da formacao exposta abaixo da sapata.

Como as propriedades do fluido de perfuracdo no interior da coluna sdo conhecidas,
monitora-se a pressao no mandmetro do drill pipe afim de aferir a pressdo no fundo do
poco. A partir desse monitoramento, o operador manuseia a abertura e fechamento da

choke.

Depois que o poco é fechado e as pressdes sao estabilizadas, o escoamento da formacéo

para 0 poco para e, a partir dai, um método de controle de poco deve ser usado.

2.5.1 Método do Sondador

O método do sondador é dividido em duas etapas. Na primeira, o kick é deslocado para
fora do poco com a utilizacdo do fluido de perfuracdo original. Em pogos submarinos,
esta circulacdo € feita atraveés da coluna de perfuragdo, passando pelo BOP submarino e
retornando pela linha de choke submarina, usando a vazdo reduzida. JA& em pogos
terrestres, a circulacdo é feita através da coluna de perfuracdo, passando pelo espaco

anular até atingir o BOP instalado na superficie.

Ap0s a retirada do fluido invasor do poco, 0 pogo estara em equilibrio dindmico sendo
necessaria uma segunda circulacdo. Dessa forma, a segunda etapa do método consiste
no bombeio e circulagdo de um fluido de perfuracdo com densidade maior que o

gradiente de poros da formacéao.

2.5.1.1 Método do Sondador em aguas profundas
O controle de pogo em aguas profundas é critico devido as elevadas perdas de carga por
friccdo na linha choke uma vez que a pressdo no interior do pogo € mantida através

destas.

Quando o topo do gas atinge a linha de choke, ocorre uma répida perda das pressoes
hidrostatica e dindmica por conta da linha de choke estar totalmente (ou em sua maioria)
preenchida por gas. Dessa forma, o operador do choke devera promover seu fechamento

rapidamente para ndo causar uma reducdo da pressdo no fundo do poco. Se esse
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procedimento for bem sucedido, um novo influxo é evitado. Do contrario, podera

ocorrer a entrada no poco de um novo kick.

Mais tarde, quando o fluido de perfuragédo volta a encher a linha de choke ocorre um
aumento das pressdes hidrostatica e dinamica. Essa etapa ocorre proximo ao final da
producdo de gés, ou seja, perto do final da primeira circulacdo. Nesse sentido, o
operador devera estar pronto para abrir o choke para ndo causar um aumento exagerado
nas pressdes no interior do po¢o a ponto de fraturar a formacdo mais fragil exposta no

poco aberto.

Algumas das solucGes para esse problema sdo: reducédo da vazdo de bombeio de lama
durante a circulacdo do kick, uso de didmetros maiores na linha do choke e circulagédo
em paralelo pela linha de choke e de matar.

2.5.2 Método do engenheiro

O Método do Engenheiro é outro método que pode ser usado quando a circulacéo é
possivel. Neste método, o influxo ja é removido do pogo utilizando-se o fluido de matar,
isto €, 0 poco é controlado teoricamente com apenas uma circulagdo que comeca apos a

lama ter sido adensada ou com a kill mud previamente preparada.

A complexidade do método do engenheiro depende da disponibilidade de lama nova a
ser injetada no poco. Se ela ja estiver pronta, a execucao desse método sera mais facil,
na medida em que consiste na circulacdo do fluido invasor para fora do poco utilizando

este fluido.

Do contrario, enquanto o fluido mais pesado é preparado a migracdo do gas causara o
aumento da pressdo do pogo podendo levar a fratura da regido mais fragil do poco.
Durante a preparacdo do novo fluido, o pogo teria que ser drenado para permitir a
expansdo do gas e evitar esse efeito indesejado. Tal procedimento torna o0 processo mais
suscetivel a erros operacionais. Além disso, aumentam as possibilidades de prisdo da
coluna ou de entupimento dos jatos da broca. No caso do método do sondador, 0 inicio
do procedimento pode ser imediato, circulando-se a lama original até que o fluido
invasor seja totalmente removido permitindo a elaboragéo da lama nova a tempo de ser

injetada, sem prejuizo as etapas da operacao.
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Como algumas plataformas de perfuracdo offshore ndo possuem espaco suficiente para
tanques de lama com fluido de perfuracéo pesados preparados para usar nessas ocasioes,
0 método do sondador é geralmente o procedimento mais fécil de ser executado sob esta
Gtica.

Um novo fluido no pog¢o torna o método do engenheiro uma operagdo mais complexa ja
que a dificuldade em saber a profundidade da interface entre a lama nova e a lama
antiga deixa 0 processo mais sujeito a erros do operador da choke. Ja no método do
sondador s6 dois tipos de fluidos estdo presentes durante a circulagéo do kick (fluido de
perfuracdo original e o fluido invasor) permitindo um controle maior sobre o peso do
fluido utilizado. Isto torna o controle mais simples e menos sujeito a ocorréncia de erros

durante a circulacdo do que o método do engenheiro.

Enquanto a lama nova é deslocada no interior da coluna a pressdo no mandémetro do
choke ndo pode ser mantida constante porque o gas deve sofrer uma expansdo
controlada no espaco anular. Assim, o choke deve ser operado a medida que a lama
nova (mais pesada) desce pela coluna de perfuracdo até a broca. Dessa forma, , €
necessario que se monitore a queda da pressdo de injecdo durante o enchimento da

coluna com lama nova.

Se 0 gas estiver chegando na linha do choke, existe uma dificuldade de compatibilizar a
necessidade de decréscimo da pressdo no tubo bengala enquanto enche a coluna com a
lama nova, com a necessidade de fechar o choke possibilitando a confusdo destes dois

efeitos.

J& no método do sondador, quando ocorre a injecdo de lama pesada o kick ja foi
circulado para fora do poco o que facilita sua implementacdo pois s6 se monitora
pressdes constantes nos mandmetros do tubo bengala e do choke durante o

deslocamento da lama nova no interior da coluna.

Um ponto positivo do método do engenheiro esta ligado ao fato de sempre necessitar de
menores pressdes no choke do que o método do sondador j& que depois da lama de

matar passar pela broca, ocorrera um amortecimento do po¢o mais rapido.

Quando o volume do interior da coluna é maior que o volume do espaco anular abaixo
da sapata, 0 gas j& terd passado pela sapata quando a lama adensada comecar a entrar no

espaco anular. Assim, para esta condi¢do, ndo haverd nenhum beneficio em se utilizar o
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método do engenheiro, pois ambos conduziriam a mesma pressdao maxima observada na
sapata. Vale ressaltar que a maioria dos pocos perfurados em agua profundas se

enquadra nesta condigao.

O método do engenheiro s6 conduziria a pressdes mais baixas na sapata do revestimento
se 0 volume do interior da coluna de perfuracéo fosse menor do que o volume do espaco
anular entre o fundo do poco e a sapata. Quando o volume do interior da coluna é menor
que o volume do espaco anular abaixo da sapata, a pressdéo maxima na sapata € menor
para 0 método do engenheiro, pois a lama adensada comega a amortecer o pogo pelo
espaco anular antes do gas passar por este ponto. Isso s seria verdade se 0 gas fosse
considerado como uma bolha Unica e tivesse a velocidade igual ao do fluido de

perfuracdo circulado.

Entretanto, o gas esta distribuido ao longo do anular e escoa mais rapido que o fluido de
perfuracdo pela velocidade de escorregamento entre as fases. Dessa forma, o gas pode
atingir a sapata antes que o novo fluido chegue a broca mesmo com essa diferenca entre

os volumes da coluna e do anular abaixo da sapata.

Com isso, 0 método do engenheiro ndo apresenta vantagem em relagdo ao método do

sondador no que se refere as pressdes na sapata.

Assim, devido a suas vantagens e simplicidade, recomenda-se a utilizacdo do método do

sondador ao invés do método do engenheiro.

2.5.3 Métodos Volumétricos
Os métodos volumétricos sdo aplicados quando nao é possivel executar a circula¢do do
fluido de perfuracdo através da broca. Problemas como broca entupida, coluna partida,

bombas defeituosas podem acarretar tal necessidade.

Como néo € possivel circular a lama no poco, deve-se permitir a migracdo e a expansao
controlada do géas até a superficie, drenando a pressdo gerada pelo fluido invasor. Em

seguida, o gas deve ser substituido por lama nova.
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2.5.3.1 Método volumétrico estatico

Este método ¢ dividido em duas etapas. A primeira consiste em permitir a migracdo do
influxo sob expansao controlada até que atinja a superficie. Isso € feito pela drenagem
de fluido de perfuracédo na superficie pelo choke. Nesta fase, a pressao do fundo do poco
é mantida aproximadamente constante enquanto a pressdo no choke aumenta. Durante
toda a operacdo, a pressdo no fundo tera o valor igual a da formacéo que gerou o influxo
acrescido de uma margem de seguranca que varia ao longo do processo de 100 a 150

psi. J& no choke, a pressdo aumentara em passos de 50 psi.

Antes de iniciar o procedimento de controle do pogo pelo método volumétrico estatico,
deve-se calcular o volume de lama que gere uma pressdo hidrostatica dentro do poco de

50 psi. Tal valor é obtido através da Equacéo 2.4:

204*C
P

Y, (2.4)

onde:
V é o0 volume de lama a ser drenado, em bbl;

C é a capacidade do poco em bbl/m;
P, €éadensidade da lama, em Ib/gal.

A primeira etapa do método é implementado da seguinte maneira:

1. Apds o fechamento do pogo, permitir um crescimento de pressdo de 100 psi (margem
de seguranca) no manémetro do choke.

2. Permitir um novo acréscimo de 50 psi (margem operacional).

3. Drenar, mantendo a pressdo constante no choke, um volume de lama que origine uma

pressdo hidrostatica de 50 psi,. Este volume é dado pela Equagéo 2.4

4. Repetir o ciclo a partir do passo 2 até o gas atingir a superficie.
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Ja a segunda etapa, conhecida como top kill, consiste na injecéo de fluido de perfuracéo
novo com maior densidade pela linha de matar e drenagem do influxo pelo choke. O

procedimento é o seguinte:

1. Apds o influxo atingir a superficie, drena-se gas até que a pressao no poco caia 50
psi;
2. Injeta-se o volume de lama nova equivalente a uma presséo de 50 psi;

3. Repete-se o ciclo até que todo o0 gés seja retirado do pogo.

2.5.3.2 Método Volumetrico Dinamico

Para 0 caso de aguas profundas recomenda-se utilizar o método volumétrico dindmico
quando ndo é possivel a circulacdo através da coluna de perfuracdo. Uma razdo para a
ndo utilizacdo do método volumétrico estatico em aguas profundas é a possibilidade de

formac&o de hidratos no BOP e nas linhas de choke e de matar.

O metodo consiste em circular o fluido de perfuragdo original pela linha de matar, BOP
submarino e retorno pela linha do choke enquanto o kick migra para a superficie devido

a segregacao gravitacional.

2.5.4 Métodos Utilizados em Situacdes Especiais

2.5.4.1 Método da baixa pressao no choke (low choke pressure method)

E utilizado quando a pressdo no mandmetro do choke é excessiva e tende a ultrapassar a
méaxima pressdo permissivel naquele mandémetro na superficie. Isto normalmente ocorre
quando o volume de gas no poco é grande. O método consiste em circular o influxo na
méaxima vazdo possivel enquanto que a maxima pressao permissivel no choke é mantida

naquele mandmetro.

Utilizando este meétodo, a pressdo no fundo do poco caira e mais volume de kick sera
produzido. Entretanto, este volume serd& menor que o original e apos algumas
circulagbes o controle convencional do pogo pode ser reestabelecido.Uma alternativa
seria circular o kick nessa nova vazdo utilizando ambas linhas do choke e de matar

ligadas em paralelo.
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2.5.4.2 Bullheading

O bullheading consiste em bombear a lama, pela coluna de perfuracdo ou pelo anular,
para forcar o fluido do kick na formagéo exposta mais fraca no po¢o ou no reservatorio.
O bullheading deve ser utilizado com cautela pois em algumas situa¢Ges pode criar ou
agravar um underground blowout ou causar um blowout em volta do revestimento. Sua
aplicabilidade é voltada para casos em que ha grande risco em permitir a subida do
fluido do kick durante a circulagéo, tais como presenca de H2S, ou quando o0 excessivo
volume de gas torna o risco de exploséo a bordo intoleravel, ou ainda quando a coluna
de perfuracdo ndo estd no poco ou entdo quando ha combinacdo de kick e perda de

circulacdo.

2.5.4.3 Stripping

Esta operacdo consiste em movimentar a coluna de perfuragdo com o preventor anular
fechado objetivando a sua descida até o fundo ou até o ponto mais profundo possivel no
poco e permitir a circulacdo do fluido de perfuracdo para remocdo do kick e
amortecimento do poco. A operacdo é realizada preferencialmente através do BOP
anular porém pode também ser feita utilizando-se o BOP do tipo gaveta. Quando a
pressdo no interior do po¢o é grande a ponto de impedir a descida da coluna de
perfuracdo por gravidade, ela podera ser forcada a se movimentar para baixo através de
equipamentos especiais a serem deslocados para a locagdo uma vez que eles ndo séo

disponiveis numa sonda convencional. Esta operacdo recebe o nome de snubbing.
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3 Custos Relacionados ao Controle de Poco
Neste capitulo, sera abordado inicialmente o impacto de um kick nos custos de um pogo.
Em seguida, aborda-se o impacto econémico que um kick pode causar se nao for

controlado, ou seja, sdo mostrados os custos de um blowout.

3.1 Custo de Combate a Kicks

A Tabela 3-1 apresenta os custos relacionados ao controle de kick para diferentes tipos
de pocos. Devido a politica de sigilo de dados, adotou-se uma média de tempo e de
custo para controle de pogo para efeito de avaliar os custos de um controle de kick. A
perfilagem e a completacdo ndo estdo consideradas nessa analise. Considerou-se

somente a perfuracdo (dry hole), ou seja, apenas os dias para se atingir a profundidade

final.
Tabela 3-1 — Custos do Controle de Kick
Diari T T
, Lamina . Custo Diario empo Custo Total da Ie.mpo Custo do
Numero . TVD Tipo de de Total de N Médio para
d'agua N - Perfuragdo Controle de %
de Fases (metros) (metros) | Sonda | Perfuragdo | Perfuragdo (US9) Combatero Kick (USS)
(USS/dia) (dias) Kick (dias)
4 150 3000 | Jaqueta 300,000 25 7,500,000 7 2,100,000 28%
SS
5 600 3800 700,000 40 28,000,000 8 5,600,000 20%
Ancorada
6 2000 6000 |SSouNS| 1,100,000 120 132,000,000 10 11,000,000 8%

Embora na literatura 0 método do sondador seja descrito como um método de controle
de poco que requer duas circulacBes, 0 que acontece na pratica é um pouco diferente.
Devido a reologia do fluido de perfuracdo e a dispersdao do gas na lama, pequenas
bolhas de géas ficam na lama embora a maioria do gas seja removido do poco na
primeira circulacdo. Além disso, o separador usado na sonda geralmente ndo é téo
eficiente a ponto de remover todo o gas que chega a superficie. Por esses motivos, ha a
necessidade de se circular o po¢o varias vezes com o intuito de expulsar todas as bolhas

de gés do poco.

Ademais, 0 gas também pode ficar aprisionado abaixo do BOP o que demanda outros
procedimentos operacionais e tempo. Devido ao tempo significativo que é gasto durante
a circulacdo, as condicGes de pogco mudam. Com isso, muitos operadores sentem a

necessidade de retirar a coluna do pogo com o objetivo de analisar as condicGes da
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coluna e da broca. Esta pode estar desgastada ou com os jatos entupidos e, assim, pode-

se decidir pela troca da broca para perfurar o restante da fase.

Pode-se notar na Tabela 3-1 que ao aumentar a lamina d’agua e a profundidade vertical
do poco, o tempo de combate ao kick aumenta devido ao aumento da dificuldade
operacional e ao maior tempo necessario para circular totalmente o gés. J& em relacéo a
porcentagem do custo de combate ao kick correspondente ao custo total da perfuracéo,
ela diminui com o aumento da profundidade ja que o numero de dias para perfurar o
pogo com TVD de 6000 metros € muito maior do que o tempo gasto para perfurar o
poco com TVD de 3000 metros.

Embora a porcentagem seja menor, o tempo e o0 investimento gasto num poco de 6000
metros, como o0s po¢os do pré-sal, é muito grande. Dessa forma, € essencial que o kick

seja controlado de forma a evitar grandes prejuizos econdmicos.

3.2 Custo de Blowouts

Se a equipe da sonda falhar na deteccdo, contencdo ou remoc¢do de um kick do poco, o
fluxo de fluido da formacdo pode ficar fora de controle, incorrendo em uma situacéo
denominada de blowout, ou seja, um escoamento continuo e descontrolado de fluido da
formacdo para o interior do poco e deste para a atmosfera, fundo do mar ou para outra
formacao exposta no poco.

Independentemente do tipo de blowout, ele deve ser controlado de imediato. As
unidades operacionais devem possuir planos de contingéncia para as primeiras agoes a
serem praticadas logo ap6s o evento, acdes para limitar a sua extensao e, finalmente,
acOes para o combate e controle do blowout.

Os blowouts podem trazer perdas de vidas humanas, reservas e equipamentos, prejuizo a
imagem da companhia operadora e danos ao meio ambiente. O treinamento em controle
de pogco dos membros das equipes; a manutencdo e realizacdo dos testes dos
equipamentos do sistema de controle de pogo; a observancia das normas e
procedimentos operacionais de seguranca de poc¢o; e a implementacdo da analise de
risco e da gestdo de mudangas sdo a¢Bes que minimizam a ocorréncia de blowouts.
Embora os kicks e blowouts sejam mais comuns na fase de perfuracdo do poco, eles
podem ocorrer durante qualquer operacdo realizada no poco, durante a sua vida

produtiva e no seu abandono.
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A seguir sdo apresentados alguns blowouts, em ordem cronoldgica, e o valor do prejuizo

(corrigido para o valor presente) causado por esses acidentes.

3.2.1 Enchova Central - 1984 e 1988

Localizado na Bacia de Campos, perto do Rio de Janeiro e operado pela Petrobras, a
plataforma de Enchova Central foi o local de dois grandes acidentes em 1984 e em
1988.

Na madrugada do dia 16 de agosto de 1984, ocorreu a maior tragédia da historia da
Bacia de Campos, no Rio de Janeiro. O acidente em Enchova matou 42 trabalhadores e
causou ferimentos em outros 23 quando a embarcacdo em que tentavam abandonar a
plataforma despencou no mar, de uma altura de 30 metros, ap6s explosdo seguida de
incéndio provocada por um blowout ocorrido durante a perfuragdo de um pogo de

petréleo.

A Plataforma de Enchova possuia cinco baleeiras, embarcacdes fechadas de fibra de
vidro com capacidade para 50 pessoas cada e pesando cerca de 10 toneladas. Essas
baleeiras eram sustentadas por dois cabos de aco que, acionados por uma engrenagem,
faziam descer a embarcacdo até o mar. Ao ser acionada a engrenagem para a saida da
baleeira, um dos cabos de aco ficou preso. Contudo, o outro cabo ndo sustentou o peso e
também se rompeu, fazendo a embarcacéo cair no mar. Alguns trabalhadores morreram

em razdo da queda e outros por afogamento.

O segundo acidente ocorreu quatro anos mais tarde em 24 de Abril de 1988 e resultou
na destruicdo da plataforma. Durante a execucdo de um workover para converter um
poco de Gleo para gas, o po¢o sofreu uma explosao de gas. O BOP ndo fechou o pogo e
as tentativas de matar o poco falharam. Como o blowout continuou, os drill pipes foram
jogados para fora do poc¢o atingindo uma das pernas da plataforma, causando faiscas
que inflamaram o gas da explos@o. O incéndio na plataforma por 31 dias resultou em
grandes danos a estrutura superior. Felizmente, a plataforma foi evacuada com nenhuma
perda de vida devido a proximidade de uma embarcagdo de apoio proximo ao local do

acidente.
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Com a destruicdo total do convés e da torre, o prejuizo estimado é de 1,5 bilhdes de

dolares apenas nas partes cobertas pelos seguros.

Figura 3.1 - Blowout em Enchova Central

3.2.2 Plataforma Steelhead - 1987

Em 20 de dezembro de 1987, a plataforma Steelhead da companhia Marathon sofreu um
blowout enquanto perfurava o po¢o M-26 no Campo McArthur River localizado no
Alasca. A tripulagdo estava assentando o revestimento quando comegou a ocorrer a
producdo de gas de uma formacdo para o pogo. Foram realizadas tentativas de matar o
pogo com lama de perfuragdo, mas o gas inflamou, levando a um incéndio que causou a
destruicdo do heliponto e danificou um dos guindastes e os modulos de acomodacéo e
perfuracdo. O incéndio ficou fora de controle por uma semana. A tripulacdo de quarenta
e nove pessoas conseguiu evacuar a plataforma, sem ferimentos graves atraves dos
botes salva-vidas. Estima-se que o prejuizo desse blowout atingiu o valor de 536
milhdes de dolares.
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Figura 3.2 — Plataforma Steelhead

3.2.3 Piper Alpha' - 1988

A plataforma Piper Alpha estava localizada na parte britanica do Mar do Norte a 220
quilometros do nordeste de Aberdeen em uma lamina d’agua de 144 metros. A
plataforma entrou em operacdo com a empresa Occidental Petroleum em 1976. Em 6 de
julho de 1988, um acidente levou a exploséo desta unidade de producéo e o subsequente

incéndio que provocou a morte de 167 pessoas. Somente 62 pessoas sobreviveram.

Segundo as investigacdes, uma bomba da area de processamento necessitava passar por
processos padrdes de verificacdo e, por isso, teve sua valvula de seguranca removida.
Esse procedimento ndo pdde ser concluido e alguns ajustes foram adiados para o dia
seguinte. Durante o turno da noite, a bomba de processamento primario apresentou
falha, obrigando os responséveis pelo funcionamento da plataforma a colocar a bomba
reserva em operacdo, sem verificar que este equipamento estava em manutencao.
Devido a abertura deixada pela retirada da valvula, componentes gasosos escaparam

provocando o incéndio. Em pouco tempo, grandes quantidades do 6leo armazenado

! Embora o acidente de Piper Alpha ndo seja considerado propriamente um blowout, ele foi abordado no

presente trabalho devido a sua magnitude.
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estavam queimando sem controle, o fogo comecou a se espalhar e as altas temperaturas

danificaram as tubulacGes que recebiam o gas das outras plataformas.

Estima-se que um quinto da producdo anual de energia do Reino Unido foi consumido

na explosédo e no incéndio e que o prejuizo chegou a 4 bilhdes de dblares.

Figura 3.3 — Piper Alpha em chamas - Fonte: DailyMail

3.2.4 Macondo - 2010

Em 20 de abril de 2010, uma série de eventos permitiu que hidrocarbonetos escapassem
do pogo de Macondo para a plataforma Deepwater Horizon da Transocean, resultando
em explosdes e incéndio na sonda. Onze pessoas morreram e 17 ficaram feridas. O
incéndio durou 36 horas até a plataforma afundar. Estima-se que cerca de 4.9 milhGes
de barris de 6leo vazaram durante 87 dias, causando 0 maior derramamento de 6leo da
historia.

A BP, empresa operadora do Bloco 252 do Mississippi Canyon, que abrange o poco de
Macondo, reuniu um time para investigar o acidente. De uma forma geral, foi

constatado que o acidente envolveu uma falha na integridade do pogo seguida de uma
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perda de controle hidrostatico do poco. Na sequéncia, houve uma falha em controlar o
escoamento dos fluidos do po¢o com o BOP, o que permitiu a liberacdo e ignicdo de
hidrocarbonetos. E por fim, o sistema de emergéncia Dead Man do BOP falhou em selar

0 poco depois das explosdes iniciais.

O derramamento teve um forte impacto econdmico para a BP e para os setores da

economia da Costa do Golfo, como a perfuracdo offshore, pesca e turismo.

Os gastos da BP relacionados ao acidente incluem o custo da resposta ao vazamento,
contencao, perfuracdo de pogos de alivio, subsidios para os estados do Golfo, sinistros
pagos e custos federais, incluindo multas e penalidades. Segundo GONGLOFF (2012),
as estimativas do valor total das penalidades que a BP deve pagar variam muito, com
algumas estimativas alcancando o valor de US$ 90 bilhdes se a empresa for punida por

cada violacdo em potencial.

Na época do vazamento, a BP perdeu US$ 100 bilhdes de dolares em valor de mercado
caindo da segunda para a quarta posi¢do das quatro grandes empresas de petréleo em
2013. Além disso, a empresa perdeu credibilidade uma vez houve uma queda entre 10 e
40% nas vendas dos postos de gasolina da BP nos Estados Unidos. Além das
penalidades econdmicas diretas, a BP foi suspensa de realizar contratos com o governo

em novembro de 2012.

Ja em relacdo ao turismo, a Associacdo de Viagens dos EUA estimou que o impacto
econdmico do vazamento de dleo no turismo através da costa do Golfo, durante um
periodo de trés anos poderia exceder cerca de US$ 23 bilhdes, em uma regido que
sustenta mais de 400 mil postos de trabalho da inddstria de viagens gerando US$ 34

bilhdes em receita anual.
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Figura 3.4 — Deepwater Horizon em chamas - Fonte: Fcm Law

3.2.5 Campo de Frade - 2011

Em 7 de novembro de 2011, a Chevron perfurava um poco localizado no Campo de
Frade quando ocorreu um kick devido a sobrepressurizacdo causada pela injecdo de

agua no reservatorio.

As paredes do pogo foram submetidas a presses superiores ao seu limite de resisténcia
causando um underground blowout. A partir de entdo, o petréleo passou a fluir do
reservatorio percorrendo o poco até a profundidade de cerca de 700 metros do leito
marinho, de onde migrava pela formacdo fraturada. Esse acidente culminou no
vazamento de cerca de 3700 barris de petréleo cru para 0 mar, a uma distancia de cerca
de 120 km da costa do Estado do Rio de Janeiro. A petroleira americana pagou 35

milhes de reais (ou o equivalente a 14,6 milhdes de délares?) pelo vazamento.

2 Converteu-se o valor em reais para délares com base na cotacéo de 12 de marco de 2014 onde 1 délar

correspondia a 2,40 reais.
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3.3 Consideracoes Parciais

Do exposto, pode-se observar que os custos relacionados ao controle de pogo podem
variar de milhdes a bilhdes de dolares. Quando 0 poco € controlado com sucesso, ocorre
perda de tempo de sonda levando ao prejuizo de alguns milhGes de ddlares. Embora
indesejavel, kicks sdo inerentes a operacao de perfuracdo de pocos e deve-se trabalhar
no sentido de minimizar os riscos associados a sua ocorréncia, ou seja, 0S
procedimentos operacionais e 0 projeto do poco devem seguir normas de seguranca
afim de evitar que um kick se transforme num blowout. Este pode levar a perda de vidas,
equipamentos e um enorme prejuizo econdmico e ambiental. Nesse sentido, a Tabela
3-2 mostra os custos (valores corrigidos para o valor presente) relacionados aos

blowouts® supracitados.

Tabela 3-2 — Custos de Blowouts

Ndmero _
. Custo (MilhGes de
Acidente |Operadora Ano de 3
ddlares)
Mortes
Enchova Petrobras 1984 42 1446
Central 1988 -
Steelhead | Marathon 1987 - 536
Occidental
Piper Alpha 1988 167 3985
Petroleum
Macondo BP 2010 11 90000
Campo de
Chevron 2011 - 14,6
Frade

® Embora o acidente de Piper Alpha n&o seja considerado propriamente um blowout, ele foi abordado no

presente trabalho devido a sua magnitude.
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4 Revisdo Bibliografica

4.1 Simuladores de Kicks

LEBLANC e LEWIS (1968) apresentaram o primeiro simulador de kick que
considerava a capacidade do anular uniforme e que o gas era insoltvel na lama, ndo
havendo mudanca de fase e nem de composicdo. Além disso, a perda de carga por
friccdo no anular e a velocidade de escorregamento entre 0 gas e a lama eram

desprezadas.

RECORDS (1972) considerou o efeito da perda de carga na configuracdo das pressdes
no espaco anular. Seu modelo também considerava a pressdo no fundo do pogo
constante durante a remocéao do kick e a expansdo do gas dentro do pogo. Entretanto,

esse modelo ndo considerava a velocidade de escorregamento entre as fases.

STANBERY (1976) assumiu que o gas estaria disperso em bolhas no fluido de
perfuracdo, formando uma regido bifésica. Dentro da regido bifésica, o autor considerou
a diferenca de velocidade entre o gas e o liquido e a perda de carga. Para as perdas de
carga na regido monofasica, a lama de perfuracdo foi considerada um fluido de
Bingham. O autor adotou a temperatura constante ao longo do poco e o método do
sondador.

HOBEROCK e STANBERY (1981) propuseram um modelo transiente que utilizava as
equacOes do movimento para descrever a pressao e 0 escoamento em um espaco anular
vertical de area seccional constante. Eles consideraram a regido bifasica como um
escoamento monofésico ao ajustarem as propriedades médias nessa regido com base na

teoria de modelo de escoamento homogéneo.

SANTOS (1982) desenvolveu um modelo matematico para circulacdo de kicks em
aguas profundas, que considerava o deslizamento entre o gas e o fluido de perfuracéo,
as perdas de carga na regido bifasica, no fluido de perfuracdo e a fracdo de vazio. O
modelo considerou um padrdo de bolhas na regido bifasica e uma geometria de poco
constante. Foi considerado 0 método do sondador para a remocdo do Kkick. Para o
calculo das perdas de carga na regido bifasica, 0 método de ORKISZEWSKI (1967) foi
utilizado considerando-se 0 modelo reoldgico de poténcia para a lama. Além disso,
SANTOS (1982) analisou a influéncia de 11 variaveis na remocéo do influxo.
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NICKENS (1985) elaborou um modelo computacional que considerava os efeitos
dindmicos da velocidade da bomba, do fechamento do BOP e da choke e da
estabilizagdo do poco na andlise de um poco em kick pela solucdo das equacbes de
balanco de massa e de momento. Para a lama e para 0 gés, as equacdes de balango de
massa sdo utilizadas e, para a mistura gas-liquido, a equacdo de balangco de momento é
resolvida. Nesse modelo, tanto o método do sondador e o método do engenheiro podem
ser simulados. O modelo previa o escoamento e as pressdes em todos 0s momentos e

locais do pogo durante um Unico kick em poco onshore ou offshore .

PODIO e YANG (1986) propuseram um modelo de kick baseado em NICKENS (1985).
As diferencas entre 0s modelos estdo na solucdo das equacbes diferenciais, no calculo
da vazéo do influxo, velocidade de escorregamento e fator de atrito. A vantagem de usar

esse modelo é que facilita a simulacdo de multiplos kicks tomados num mesmo poco.

NEGRAO e MAIDLA (1989) desenvolveram um modelo matemético para prever a
variacao de pressdo na linha do choke e na sec¢do anular durante o controle de poco em
aguas profundas aplicando correlacdes bifésicas para o escoamento vertical da lama de
perfuracdo e da mistura de gas. O modelo foi usado para selecionar a vazdo de
circulacdo para o controle de kick. Este modelo pode prever a pressdo ao longo da linha
do choke durante o controle de kick. A correlagdo de BEGGS e BRILL (1973) foi

utilizada para calcular a perda de carga por friccdo na regido bifésica.

SANTOS (1991) prop6s um modelo matematico para controle em pogos horizontais,
baseado no modelo de NICKENS (1985). A partir das simulacdes foi possivel
determinar as diferencas principais entre o controle de pogo em pogos verticais e
horizontais. Ele usa a correlagcdo de BEGGS e BRILL (1973) para as perdas de carga na
regido bifasica.

ROMMETVEIT e VEFRING (1991) realizaram testes de desempenho do modelo
utilizado no simulador RF Kick Simulator da Rogaland Research que considera os
efeitos principais relacionados ao kick para lamas a base de 4gua e base de 6leo. Dados
de superficie e dados de fundo do poco foram obtidos através de um experimento em
escala real, realizado no Rogaland Research Institute, no pog¢o Ullandhaug 2 com

profundidade de 2000 metros e uma inclinagéo de 60°.
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MISKA et. al (1992) desenvolveram um simulador computacional para avaliar a
circulacdo reversa como um procedimento de controle de pogo durante a perfuracao.
Verificou-se que algumas das vantagens desse método sdo menores pressées na choke e
menores ganhos acumulados no tanque de lama. Além disso, o influxo é removido do

POGo muito mais rapido do que nos métodos convencionais.

OHARA (1996) desenvolveu um simulador dedicado a calcular a tolerancia ao kick
durante a circulacdo do influxo em &guas profundas. Seu modelo é baseado nas a)
equacOes da continuidade para lama e géas; b) equacdo do balango dos momentos para
mistura; ¢) equacdes de estado para lama e gas; e d) uma correlacdo relacionando a
velocidade do gés a velocidade da mistura e a velocidade de escorregamento entre as
fases. Esta foi determinada a partir dos dados obtidos em seu trabalho experimental no
poco LSU No. 2 de 5884 pés. Alem disso, usou a correlacdo de BEGGS e BRILL
(1973) nas condicbes de escoamento bifasico e considerou que a lama segue 0 modelo

da Lei de Poténcias.

CHOE (2001) implementou um simulador de kick que se baseia na solu¢cdo numérica
das equacdes de conservacdo de massa, de momento e de estado e encontrou bom
concordancia com 0os modelos de NICKENS (1985) e de SANTOS (1982). Ele
considera que os principais problemas numeéricos na modelagem do escoamento bifasico
sdo: dissipacdo numérica, tamanho apropriado do grid e do passo do tempo, velocidade

do liquido negativa e divergéncia devido aos mapas de escoamento bifasico.

Para uma simulacdo realistica do crescimento das pressdes depois do fechamento do
poco, a compressibilidade da lama deve ser considerada. De acordo com as suas
simulagdes, um kick em formacéo de alta permeabilidade poderia resultar num ganho
nos tanques muito grande se o influxo ndo for detectado e respondido rapidamente e,
além disso, a estabilizacdo do poco ocorre mais rapido do que numa formacdo com

baixa permeabilidade.

NUNES (2002) desenvolveu um modelo matematico que considerava o kick como um
sistema consistindo de uma bolha de Taylor, seguida de um pistdo de liquido (Slug
Flow). Seu simulador podia prever a variacdo de pressdo na linha do choke e no espago
anular de um poco durante uma situacdo de controle de poco em aguas profundas. Além

disso, ele estudou o efeito de algumas variaveis no controle de pogo, tais como o ganho
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no tanque de lama, lamina d'agua, densidade e reologia do fluido de perfuracéo e vazéo

de bombeio.

4.2 Correlacgdes de velocidades para escoamento bifasico

Quando o gas da formacdo entra no poco ele se mistura a lama que estava sendo
circulada no momento da ocorréncia do kick. A variedade dos tamanhos das bolhas na
regido bifasica é muito grande implicando numa distribui¢do do tamanho das bolhas
dentro da regido biféasica. As bolhas maiores estdo no topo da regido bifésica e as bolhas
menores na parte inferior da mistura. Como sera visto a seguir, a velocidade de subida
da bolha depende do seu diametro. De forma geral, bolhas maiores sobem com uma

velocidade maior do que bolhas menores.

Essa distribuicdo é conhecida como padrdo de escoamento em bolhas e se caracteriza
por uma fase gasosa escoando na forma de bolhas discretas dentro da fase liquida. As
bolhas podem ter diferentes tamanhos e formas desde bolhas pequenas no formato
esférico até bolhas com formato cilindrico, praticamente preenchendo o duto em que
escoam. Nesse caso, 0 escoamento é chamado de slug flow ou escoamento pistonado. A

Figura 4.1 ilustra os principais regimes de escoamento vertical bifésico.
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Figura 4.1 — Regimes de Escoamento Vertical Bifasico

De uma forma geral, diversos estudos experimentais mostraram que a velocidade de
subida do gas em um escoamento bifasico em dutos ou anulares pode ser expressa por
uma expressdo matematica do mesmo formato da Equacdo 4.1, independentemente do
padrdo de escoamento bifasico ser pistonado ou em bolhas. Segundo, RADER et al.
(1976), tanto a velocidade de migracdo quanto a fragmentacdo das bolhas afetam, de

maneira significativa, as pressdes no espa¢o anular durante a circulacéo do kick.

V, =V, +Co*V, (4.1)

onde:
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V,, € a velocidade média do liquido em que o gas esta subindo;
V, é a velocidade terminal do gas;

Co é o0 parametro de distribuicdo e depende do escoamento, podendo variar de 1,0 até
15.
Vale ressaltar que V¢ a velocidade de migracdo do gas se ndo houvesse circulagéo do

liquido. Além disso, V, depende da geometria do duto, das densidades do liquido e do

gas, do tipo de escoamento e do tamanho da bolha.

Nesse sentido, GRIFFITH (1964) propds que a velocidade de subida de uma bolha em
slug flow é dada pela Equagéo 4.2.

*DO*(p;, —
VB = K1* \/g (Pia = Poas) +(1+K2)*VM (4.2)
Piig

onde:

DO é o diametro interno do revestimento ou do poco;
VM ¢é a velocidade da lama;

Piiq € a densidade do liquido;

Pyas € @ densidade do gas;

e K1 e K2sdo constantes que dependem da geometria do diametro interno e externo do

anular. Os seus valores podem ser obtidos a partir da Figura 4.2.

41



) PRONCYSEIR IR — " e
: i K — | I
: i
o | .
o | |
o
Sor—
<
. 1 |
Ay 1 1 |
vl |
= | | |
= —
=1 | K |
¥ | | |
3 : -
!
, | . |
Jd L
% 1.0

N T o6 08
DIMENSION RATIO DI/DO FOR ANNULI
Figura 4.2 - Constantes K1e K2 - Fonte: SANTOS (1982)

SANTOS (1982) interpolou essas curvas utilizando um polindmio de terceiro grau

encontrando as Equaces 4.3 e 4.4.

K1=0,345-0,037*R +0,235*R* —0,134*R? (4.3)

K2=0,200—0,041*R +0,010*R? —0,033*R? (4.4)
onde R é arazdo entre o didametro interno e o diametro externo do anular.

STANBERY (1976) prop0s que a Equagéo 4.2 poderia ser usada para bubble flow de
forma que DO fosse substituido pelo diametro da bolha. Observando esta equacdo, é
possivel notar que bolhas pequenas sobem muito mais lentamente do que bolhas

grandes.

Na regido bifasica hd uma distribuicdo do tamanho das bolhas, ou seja, as bolhas
maiores (mais rapidas) estdo no topo enquanto que as bolhas menores, que néo
coalesceram para formar bolhas maiores, se aglomeram na fronteira inferior da mistura

bifasica. Como essa fronteira possui bolhas com didmetros menores, sua velocidade é
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menor do que a velocidade da fronteira superior. A Figura 4.3 mostra a distribuicdo de
bolhas no anular.
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Figura 4.3 - Distribuicdo de Bolhas no Anular - Fonte: SANTOS (1982)

Considerando que o escoamento em bolhas esta totalmente desenvolvido, as bolhas na
fronteira superior terdo o maior diametro possivel. Segundo STANBERY e
HOBEROCK (1981) esse diametro corresponde a diferenca entre o raio interno do
revestimento ou raio do poco e o raio da coluna de perfuragéo.

4.3 Perfil de Distribuicdo Triangular do Gas
A Figura 4.4 mostra o perfil de fracdo de gas para diferentes instantes de tempo obtidos

experimentalmente por OHARA (1996) no Poco LSU No. 2 a uma profundidade de
5884 pés.
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Figura 4.4 — Fracdo de Gas em funcdo da profundidade obtida experimentalmente por
OHARA (1996)

E possivel observar que o perfil de fracio do gas em funcdo da profundidade pode ser
aproximado por um tridngulo. A Figura 4.5 apresenta um esquema da se¢do do pogo e

do perfil de distribuicdo do gas triangular proposto por OHARA (1996).
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Nesse sentido, o autor propGe que o kick € um sistema bifasico que sobe o anular com 3
velocidades diferentes que estdo relacionadas a fracdo de gés. A regido superior possui
uma fragdo de gas pequena e sobe com uma velocidade superior ao vértice central que
concentra a maior parte da fracdo de gas. Ja a velocidade central é mais rapida do que o

vértice inferior.

Dessa forma, o autor obteve correlacfes para a velocidade de cada vértice do triangulo

em funcéo da profundidade como mostrado na Figura 4.6.

Caso Velocidade do vértice superior Velocidade do Vértice central
gﬂr']gfgfb‘;‘;trg Vront = Exp (1,273-3,014E-4*d) | Vcentral = Exp (1,255-4,161E-4*d)
C“gégii:@sscﬁzano Vfront = Exp (1,332-4,831E-4%d) | Vicentral = Exp (1,407-6,382E-4%d)
Ci/'lrsci'%‘?zjit‘zn Viront = Exp (1,613-2,780E-4*d) | Vcentral = Exp (1,686-2,883E-4*d)
ci/'lrsci'afgj‘;sg] Viront = Exp (1,767-2,953E-4*d)| Vcentral = Exp (1,772-2,274E-4*d)

Figura 4.6 - Velocidades dos vértices proposto por OHARA (1996)
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5 Modelagem do Simulador

Nesta secdo do trabalho, sdo apresentadas as consideracOes estabelecidas com base na
revisao bibliogréfica para a implementacdo de um simulador para o estudo do controle
de pocos onshore e offshore. Considera-se que o gas esta disperso no fluido de

perfuracdo, ou seja, o kick forma um sistema bifasico.

Além disso, assume-se que o influxo ocorreu durante a perfuragdo de uma zona de alta
pressdo portadora de gas. A pressdo da formacdo esta acima da pressdo no fundo do

pOGo e, com isso, 0 gas do reservatorio invade o poco ao ser perfurado.

Quando o kick é detectado, fecha-se 0 poco registrando-se a pressdo no interior da
coluna de perfuracdo (SIDPP), a pressdo no revestimento (SICP), o ganho de volume
nos tanques de lama (Pit Gain). As propriedades do fluido de perfuracdo e as dimensdes
do poco, isto €, posicdo da sapata dos revestimentos e composicdo da coluna de
perfuracdo séo conhecidas de anteméo.

5.1 Premissas

O programa de computador foi escrito para localizar a posicdo das fronteiras da regido
bifasica e para calcular a pressdo em pontos de interesse como a sapata e o choke. A
premissa basica do simulador é que a manipulacdo do choke controla instantaneamente

(mantendo constante) a pressao no fundo do poco. As outros premissas sao:

e Poco vertical;

e Geometria do espaco anular variavel com até quatro se¢oes anulares distintas;

e Kick de gas;

e A formacao contendo gas esta no fundo do poco;

e A equacdo dos gases reais (Equacdo 2.3) governa as mudancas de volume do gas;
e Gas real disperso em bolhas no fluido de perfuracdo formando uma regido bifasica;
e Na&o ocorre reacdo quimica entre o gas e o fluido de perfuragéo;

e A broca esta no fundo do poco;

e O influxo é removido utilizando-se o Método do sondador;

e Fluido de perfuracdo a base de agua;
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e Temperatura variavel (admite-se que o perfil de temperatura do poco é igual ao
perfil de temperatura da formacéo e o perfil de temperatura no riser é igual ao perfil

de temperatura no mar);

5.2 Entrada e Leitura dos Dados
O primeiro passo do programa consiste na entrada dos dados relacionados ao controle
de poco. Nesse sentido, é necessario que o usuario do programa entre com os valores

relativos a(s):

e Geometria do Poco: Diametro interno e externo dos tubos de perfuracdo e dos
comandos e didmetro interno do poco aberto, do revestimento e da linha do choke;

e Temperatura no fundo do mar (Se o poco for offshore);

e Temperatura no fundo do pogo (Se o usuario preferir, ele pode entrar diretamente
com o valor do gradiente geotérmico);

e Propriedades do fluido de perfuracdo: Densidade e Leituras no Viscosimetro a 600
rpm e 300 rpm (Se o usuério preferir, ele pode entrar diretamente com os valores do
indice de comportamento e indice de consisténcia);

e Pressdo de poros da formacdo contendo gas (Ao invés disso, o usuario pode entrar
com o valor de SIDPP);

e Vazdo no momento em que ocorreu o kick;

e Tempo para fechar o BOP;

e Vazdo Reduzida de Circulacéo;

e Margem de seguranca a ser utilizada durante a circulagdo do influxo;

e Gradiente de Fratura e Profundidade da regido mais fragil do poco;

5.3 Geometria do Poco

A partir do input, o programa calcula os pardmetros relativos a geometria do pogo.
Dessa forma, a area transversal de uma se¢do do anular é dada pela Equacéo 5.1.

* 2 2
_r (Dlwe:1r DO;, (5.1)

A

onde:
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Dl,., € o didmetro interno do revestimento (ou do liner) ou do pogo aberto em

wel

polegadas;

DO,,, é o diametro externo da coluna de perfuragdo em polegadas.
Quando o calculo é realizado na linha do choke, DO, € igual a zero.

Em seguida, o programa calcula a capacidade volumétrica de cada regido no anular pela

Equacdo 5.2.

A

C.=—"" 5.2
808,55 5.2

onde:
C,, € acapacidade volumétrica da regido do anular em bbl/ft;

A é a 4rea da sego do anular em pol?

Com o comprimento de cada regido do anular, o programa calcula o volume de cada

regido do anular pela Equacéo 5.3.

Van = Lan *Cy, (5.3)

onde:

V,, € 0 volume da regido do anular em barris;
L€ o comprimento da regido do anular em pés;

C,, é a capacidade da regido anular em barris/pés.

5.4 Pressdo da Formacéao
A partir da leitura dos dados de entrada, o programa calcula a pressdo de poros da

formacéo (em psi) pela Equacdo 5.4.
P, = SIDPP +0,052* p,,.. *TVD (5.4)

onde:
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SIDPP ¢ a pressao de fechamento no drill pipe em psi;

Pama & @ densidade do fluido de perfuragéo em Ib/gal;

TVD ¢ a profundidade do pogo em pés.

Vale lembrar que considerou-se que a formacéo portadora de gas esta no fundo do poco.

Se o usuério preferir ele pode entrar diretamente com o gradiente de pressdo de

porosG, (em Ib/gal) e o programa calcula a pressao da formagao pela Equacao 5.5.

P, =0,052*G, *TVD (5.5)

5.5 Pressao no Fundo do Poco

A partir do célculo da pressao de poros da formacéo, o programa calcula a pressédo no
fundo do poco (BHP) que sera mantida constante durante a implementacdo do metodo
do sondador pela Equacdo 5.6. Vale ressaltar que essa pressdo serd mantida a partir da

manipulacédo do choke.
BHP =P, + AP (5.6)

onde:

AP é a margem de seguranca (em psi) adotada para a remocao do influxo.

5.6 Fluido de Perfuracéao
Considera-se que o fluido de perfuracdo segue o modelo da Lei das Poténcias, isto é, a

tensdo de cisalhamento é dada pela Equacéo 5.7.

r=K*(y)" (5.7)

onde:
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7 € a tensdo de cisalhamento;
K é o indice de consisténcia;

7 € 0 taxa de cisalhamento;

N ¢é o indice de comportamento

5.6.1 Velocidade média
A velocidade média do fluido de perfuracdo no espaco anular e no tubo € dada pela

Equacéo 5.8.

0,3208*Q
A

V= (5.8)
onde:
V é a velocidade em pés por segundo (ft/s);

Q é a vazdo em galbes por minuto;

A é a 4rea da secdo transversal do tubo ou do anular em pol?.

5.6.2 Calculo de Perda de Carga da Lama

O numero de Reynolds para os fluidos que seguem a Lei das Poténcias pode ser

calculado pela Equacdo 5.9 para tubo e pela Equacédo 5.10 para o espacgo anular.

e _ 89100% p*y ™ *(0,0416*d J (5.9)
K 3+1/n .

e _ 109000% p*7 ,{0,0208*(d 2— dl)}n (5.10)
K 2+1/n .
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onde:

V é a velocidade em pés por segundo (ft/s);

L é a densidade do fluido em Ib/gal;

K € o indice de consisténcia em eq cp;

d é diametro interno do tubo em polegadas;

d1é diametro externo da coluna de perfuracdo em polegadas;

d?2 é o diametro interno do revestimento ou do poco em polegadas.

Segundo LEITAO et al. (1990), o nimero de Reynolds critico é obtido a partir das
equacgOes 5.11, 5.12 e 5.13.

Re,;, =2000 se n>0,45 (5.11)
Re,; =5960-8800*n se 0,2<n<0,45 (5.12)
Re,, =4200 se n<0,2 (5.13)

Calcula-se o fator de atrito f iterativamente pela correlagdo de Dodge e Metzner
(1959) que é dada pela Equacéo 5.14.

1 4.0 % £ln 0.395
\/;:nws log(Re f! /2)_ ni2 (5.14)

O gradiente de perda de carga por atrito para escoamento laminar pode ser calculado

pela Equacdo 5.15 para escoamentos em dutos e pela Equacdo 5.16 para escoamentos

em anulares.

wun [ 3+1/N
(d_pj ~ 0,416 (5.15)
dL),..  144000*d®" '

won sl 241N
( dp j B 0,0208 (5.16)
dL )., 144000*(de—di)* " '
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Ja para escoamento turbulento, o gradiente de perda de carga por atrito pode ser
calculado pela Equagdo 5.17 para escoamentos em dutos e pela Equacdo 5.18 para

escoamentos em anulares.

dp f *y? *p
(d_Lj.ama T 258%d? (5.17)
(%j T e (5.18)
dL lama 2111* (de - dl)2

5.7 Regido Bifasica
Quando o gas da formacdo entra no pogo ele se mistura a lama que estava sendo
circulada no momento da ocorréncia do kick. Dessa forma, foi assumido que o kick

consiste numa mistura bifasica de gas e lama.

Como se considerou que o kick ocorreu durante a perfuracdo de uma formacdo com
poros de diametros variados, a variedade dos tamanhos das bolhas na regido bifésica é
muito grande implicando numa distribuigdo do tamanho das bolhas dentro da regiéo
bifasica. As bolhas maiores estdo no topo da regido bifasica e as bolhas menores na

parte inferior da mistura.

A partir do que foi apresentado anteriormente, pode-se calcular o volume da regido

bifasica no instante do fechamento do pogo V,  (0) pela Equagéo 5.19.
VZ pf (O) = Vgas(o) +Vcont (519)
onde:

V,445(0) € 0 volume do gas no instante do fechamento do pogo em barris;

V€ 0 volume (em barris) de lama contaminado por gas que pode ser calculado pela
Equacéo 5.20.
Q*ty
V,, =—>22 5.20
cont 42 ( )
de forma que:
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Q éavazao de circulacdo (em galdes por minuto) no momento em que ocorreu o Kick;

t..c € 0 tempo (em minutos) de deteccdo do kick, ou seja, € o tempo que levou para
parar a bomba e fechar o BOP.

E importante notar que V,445(0) € 0 volume ganho nos tanques de lama (Pit Gain) quando
0 poco é fechado, ou seja, € o volume inicial de kick.

Com isso, a fracdo volumétrica de gas no instante do fechamento do poco é dada pela

Equagéo 5.21.
V.. (0

H gas(o) = L() (521)
\% 2pf(0)

Conhecendo a fracdo volumétrica de gas é possivel calcular a densidade da regido

bifasica no instante do fechamento do pogo p,, (0) pela Equagdo 5.22.

pZ pf (O) = pgas (O) * H gas (O) + plama * [1_ H gas (O)] (522)

O procedimento para o calculo da densidade do gas p, € descrito com mais detalhes

no Apéndice B.

5.7.1 Velocidade do topo e da base da regido bifasica

Para calcular o perfil de pressdes no anular do pogo durante a remocéo do influxo é
necessario primeiramente localizar a posic¢do das fronteiras superior e inferior da regido
bifasica. Como a regido bifasica contém uma mistura de gas e lama, 0 gas possui uma
velocidade relativa (escorregamento) a lama que depende da distribuicdo de gas na

regido bifasica.

Considerando que o escoamento em bolhas esta totalmente desenvolvido, as bolhas na
fronteira superior terdo o maior diametro possivel. Seguindo o procedimento descrito
por STANBERY E HOBEROCK (1981) esse diametro corresponde a diferenca entre o
raio interno do revestimento ou raio do pocgo e o raio da coluna de perfuragdo. Com isso,
a velocidade da fronteira superior pode ser calculada usando a Equagéo 5.23, onde DO
é dado pela diferenga entre o raio interno do revestimento ou raio do poco e o raio da

coluna de perfuracéo.
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*DO*(p, -
Vt = K1* \/ g Pia = Poas) | (1 | 2y ym (5.23)
Pig

onde :
DO é o didmetro da bolha na fronteira superior;
VM ¢é a velocidade da lama;

Piq € a densidade do liquido;
Pyas € a densidade do gas;

e K1 e K2sdo constantes que dependem da geometria do diametro interno e externo do

anular. Os seus valores podem ser obtidos a partir d as Equages 5.24 e 5.25.

— 2 3
K1=0,345-0,037*R+0,235*R* ~0134*R (5.24)
K2=0,200-0,041*R +0,010*R? - 0,033* R? (5.25)

onde R é arazdo entre o diametro interno e o diametro externo do anular.

Como na fronteira inferior da regido bifasica, bolhas muito pequenas sdo esperadas

DO tende a zero. Com isso, a Equacéo 5.23 se torna:

VB = (1+ K2)*VM (5.26)
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5.7.2 Posicao da base e do topo do kick

A posicdo da base do kick no instante do fechamento do poco S,..(0)é igual a

base
profundidade total do pogo (TVD). Para encontrar a posicao do topo kick no fechamento
do poco S

wpo(0), 0 programa calcula o comprimento da regido bifasica nesse instante

inicial pela Equagédo 5.27 e diminui esse valor da posicdo da base do kick (Equagéo
5.28).

V2 pf (0)

an

L, (0) = (5.27)

Stopo(o) = Sbase(o) - I—2 pf (0) =TVD — L2 pf (0) (528)

E importante notar que no momento do fechamento do poco e durante a circulagdo, o
kick pode ocupar regides do espago anular com capacidades volumétricas diferentes.
Com isso, 0 programa realiza testes l6gicos para determinar em quais regides o kick se
encontra com o intuito de realizar os calculos necessarios para determinar as pressoes

no anular.

No passo de tempo seguinte, o programa calcula o deslocamento da base do kick a partir
da velocidade da base (Equacdo 5.26). Portanto, a posicdo da base da regido bifésica
pode ser qualquer calculada para qualquer instante de tempo t utilizando a Equacgdo
5.29.

Sbase(t) = Sbase(o) - Lbase(t) (529)
onde:

L,.(t) € 0 deslocamento da base do kick ;

Para o topo do kick, realiza-se um procedimento analogo utilizando a Equacédo 5.23 para
a velocidade do topo. Assim, a posicdo do topo da regido bifasica pode ser qualquer

calculada para qualquer instante de tempo t utilizando a Equagéo 5.30.
Stopo(t) = Stopo (O) - Ltopo(t) (530)

onde:
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Lopo(t) € 0 deslocamento do topo do kick ;

Conhecendo essas posi¢cdes pode-se calcular o comprimento e o volume do kick em

qualquer instante de tempo t pelas Equacdes 5.31 e 5.32, respectivamente.
Loy (1) = Sigpo(t) = Space(t) (5.31)
V2 pf (t) = L2tp (t)*can (532)

Com isso, a fracdo volumétrica de gas e a densidade da regido bifasica em qualquer

instante de tempo t sdo calculas pelas Equacdes 5.33 e 5.34, respectivamente.

Ho o Yes® 5.33
=72 (5:33)
prf (t) = pgas(t) * H gas (t) + plama *[1_ H gas (t)] (534)

O procedimento para o calculo do volume do gas V ,(t) e da densidade do gas p,(t)é

descrito em mais detalhes no Apéndice B.

5.8 Determinacao das pressdes no espaco anular

Uma vez que se conhece a posicao das fronteiras e as propriedades da regido bifasica, é
possivel entdo calcular o perfil de pressdes no anular ao longo da implementacdo do
método do sondador. Assume-se que a pressao no fundo do pogo é mantida num valor
igual ou acima da pressdo de poros da formacdo de forma que um segundo kick nédo
ocorra. Vale lembrar que a premissa basica do simulador é que a manipulacéo do choke

controla instantaneamente (mantendo constante) a pressao no fundo do poco.
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A pressdo na base da regido bifasica é definida pela Equacéo 5.35.

Rl = BHP 00527 i *Luns®©~ [ ] Luns®) (535
lama

onde:

(S—Ej € o gradiente de perda de carga por atrito para a lama abaixo do kick.
lama

A pressdo no topo da regido bifésica e definida pela Equacao 5.36.

d
Ptopo (t) = Pbase(t) - 01052 *pz pf (t) * LZ pf (t) - (d_Ej I-2 pf (t) (536)
2 pf

onde:

(S—Ej € o gradiente de perda de carga por atrito para a regido bifasica dado pela
2pf

correlacdo de Beggs e Brill (Equacéo 5.37).

f p V2
(d_pj _ tppns m (537)
dL ), 2*d

onde a velocidade, a densidade da mistura e o fator de atrito bifasico sdo obtidas pelas

Equacdes 5.38, 5.39 e 5.40, respectivamente.

Vir = H s *Vias T Vigma (1= H ) (5.38)
Prs = Prama * A+ 1=2)" Pya (5.39)
f,="1-€° (5.40)
onde:

H ,.s€ a fracdo volumétrica de gas;

é a velocidade do fluido de perfurag&o;

Vlama
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O fator f é obtido pela Equagéo 5.41 e s é obtido pela Equagéo 5.42.

\E _ —4*Iog[0,269*5/d - IieszTJ (5.41)
>~ C0.0523+3.182In x—O.IE?Y);S[In X]? +0.01853[In x]* (5.42)
onde x é dado pela Equacgdo5.43.

Xx=A/H? (5.43)
Se x for maior que 1,2 ou menor que 1, sé calculado pela Equacéao 5.44.
s=1In(2,2*x-12) (5.44)

A pressdo no fundo do pogo é mantida constante num valor igual ou acima da pressdo
da formacdo pela contrapressdao causada pelo manuseio da vélvula de choke. O
programa considera que qualquer variagdo na abertura desta valvula controla
instantaneamente (mantendo constante) a pressdo no fundo do pogo. Portanto, a

contrapressédo exercida pelo choke pode ser pela Equacéo 5.45.
d
Pchoke (t) = Ptopo(t) - 0’052*plama * Stopo (t) - [d_Ej Stopo(t) (545)
lama

Quando o gas atinge a superficie, a pressdo no choke € igual a pressao no topo do kick.

Para o calculo na pressdo na sapata, € valido ressaltar a premissa de que a formacéo
mais fragil (com a menor pressdao de fratura) estd abaixo da sapata do Ultimo
revestimento assentado. Dessa forma, o programa utiliza as Equacdes 5.46, 5.47 e 5.48
para calcular a pressdo neste ponto quando o kick ainda ndo atingiu a sapata, quando o

kick estd passando pela sapata e quando o kick ja passou pela sapata, respectivamente.

d
Psapata(t) = Pchoke (t) + 01052 * Plama *H sapata + (d_Ej H sapata (546)
lama
d
Psapata(t) = I:)topo (t) + {0!052 * P pf (t) + (d_Ej . :| * [H sapata StOPO (t)] (547)
2p
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d
Poapaa(t) = BHP —0,052* p * (TVD — H 0 000) — (d—D (TVD—H,, a0 (5.48)
lama
onde:
H apaa € @ profundidade da sapata em pés.

A Figura 5.1 mostra o fluxograma para o simulador proposto.

Entrada
e Leitura
dos
dados

Geometria EreRE
do Pogo =
Formagiio
;;Il](;l::l
de
Perfuragan
y I'_\_\
| t=0 -
Posigao ;,:.. ‘\
base e do A
torpar dla "-.l'
Kiack |II
:;_ i
Propriedades

Bifasica

Regifo Slm.] = p+1

gt i L]

-
FPsapata

Figura 5.1 - Fluxograma do Simulador

5.9 Modelagem do Perfil de Distribuicdo Triangular
Com base na Figura 4.6 € possivel observar que a velocidade possui uma férmula

caracteristica como mostrada na Equacdo 5.49. Vale lembrar que a velocidade € funcéo

do tempo.
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v=e""" =y(t) = v(z(t)) = e* " = —& (5.49)

onde v é a velocidade (ft/s), a e b sdo constantes e z é a profundidade em pés.
Rearranjando-a, temos que:
z(t) t

— [1re*)dz = [ ot (5.50)

A integracdo da Equacdo 5.50 resulta na posicdo (Equagdo 5.51) e na velocidade
(Equacdo 5.52) de cada vértice para um dado instante de tempo.

z(t) =%*{a+ Ln[Exp[—a+b+ zo]—b*t} (5.51)
V(t) = g Ve nExpLarh 2ot ) (5.52)

A partir dessas equacdes, foi feita uma modelagem simplificada do modelo triangular
proposto por OHARA (1996) considerando que a velocidade de circulacdo da lama
igual a 0,64 pés/s. As velocidades do centro e parte superior do triangulo foram
apresentadas na Figura 4.6. As posicdes desses vértices podem ser obtidas substituindo
os coeficientes da equacdo da velocidade na Equacdo 5.51. Uma vez que poucas
velocidades da cauda puderam ser obtidas experimentalmente, considerou-se que a

velocidade da base da regido bifésica é igual a da lama.
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6 Resultados

Neste capitulo, os resultados das simulagGes realizadas com o modelo proposto séo
apresentados. Primeiramente, mostra-se a evolucdo do modelo discutindo sobre os
efeitos de perda de carga, expansdo do influxo, e escoamento bifasico. Em seguida,
compara-se 0 modelo proposto com outros simuladores e, inclusive, é feito um estudo
sobre a tolerncia ao kick. Por altima, realiza-se uma anélise de oito parametros

envolvidos no controle de poco.

6.1 Evolucdo do Modelo Proposto
A Tabela 6-1 mostra a evolucdo do modelo. E possivel observar que diversos

parametros foram incorporados ao simulador ao longo de sua elaboracéo.

Tabela 6-1 — Evolucdo do Simulador de Kick

Capacidade . Perdas . Escorregamento
Modelo Gas |Temperatura| de Kick
do Anular entre as Fases
Carga
1 Uniforme | Ideal | Constante I$ol_ha
Unica
2 Variavel Ideal | Constante Bol_ha
Unica
3 Variavel | Ideal | Constante X I$ol_ha
Unica
4 Variavel Real | Constante X Bol_ha
Unica
5 Variavel Ideal Variavel X Bol_ha
Unica
N . . Bolha
Simplificado| Variavel Real Variavel X P
Unica
Proposto Variavel Real Variavel X Sl_s'Eer_na X
Bifasico

Uma vez que diversos parametros foram incorporados ao programa ao longo de sua
implementacdo, decidiu-se mostrar a evolugdo do simulador de kick em duas partes. Na
primeira parte, mostra-se a evolucdo do modelo simplificado que considera o kick como

uma bolha unica. Na segunda parte, compara-se 0 modelo de bolha Gnica com o0 modelo
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proposto neste trabalho que considera o kick como um sistema biféasico com distribuicdo
de bolhas.

6.1.1 Modelo Simplificado

Nesta primeira parte, sdo apresentados os resultados causados pela incorporacdo de
determinados parametros a um modelo simplificado que considera o kick como uma
bolha Unica. Nesse sentido, foi realizada uma simulacdo de um kick cujos dados estdo

ilustrados na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 — Dados do Pogo RJS-A

Parametro Unidade Parametro Unidade
Campo S| Campo Sl
Profundidade Vertical (TVD) 18374 pés 5602 metros | Temperatura no Fundo do Mar 50 °F 10 °C
Profundidade da Sapata 15552 pés 4741 metros | Temperatura no Fundo do Poco 290 °F 143  °C
Lamina d'agua 1132 pés 345  metros Massa especifica da lama 16.0 Ib/gal| 1917 kg/m3
Diametro do Poco Aberto 85 pol 0.2159 metros | Leitura no viscosimetro a 600 rpm| 53 53
Diametro Interno do Revestimento | 8.535 pol 0.2168 metros | Leitura no viscosimetro a 300 rpm| 34 34
Diametro Interno do Riser 18.8 pol 0.4775 metros Vazdo no momento do kick 400 gpm | 0.0252 m3/s
Diametro Interno da Choke Line 25 pol 0.0635 metros Tempo para fechar o BOP 05 min 30 S
Diametro Externo dos Comandos 6.5 pol 0.1651 metros Gradiente de Poros 16.6 Ib/gal| 1989 kg/m3
Comprimento dos comandos 1083 pés 330  metros Densidade do gas invasor 0.604 0.604
Diametro dos drill pipes 5.0 pol 0.127  metros Volume Inicial do Influxo 10 bbl 159 m3
Comprimento dos drill pipes 17291 pés 5272 metros | Vazdo Reduzida de Circulagdo 100 gpm | 0.0063 m3/s
Temperatura na Superficie 70 °F 21 °C Margem de Seguranga 0 psi 0 Pa

O poco em questdo é 0 RJS-A e 0 seu esquema geométrico é apresentado na Figura 6.1

. m |ll Mean Sea Lewvel (0,0 ft)
= ‘ 1 S= Riser: wertical, OD = 21,000 in, ID = 18,800 in, 1132,00 ft
113=2,0 ft I Mudiine (1132,0 ft)
E 3
i
E o
i
w
i
E 5
-
I 2 5/8 in, 32.3 ppf, H-40, , 14420,00 ft
k8
1
E 8
i
w
i
w
i
15552,0 ft -
-
I OH 8,500 in, 2822,00 ft
18374,0 ft

Figura 6.1 - Esquema do Po¢o RJS-A
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O resultado da simulacéo € ilustrado na Figura 6.2 que apresenta o efeito na pressédo do
choke causado ao se incorporar as perdas de carga e gas real. Nesse sentido, foi

realizada uma comparagao entre quatro modelos:

Modelo 5 (gas ideal e com perda de carga);

Variagdo do modelo 5 (gas ideal e sem perda de carga);

Modelo simplificado (gas real e com perda de carga) e

Variacao do modelo simplificado (gés real e sem perda de carga).

Evolucio do Modelo Simplificado

2500

2000
\

——Modelo Simplificado

g

—— gas ideal e sem perda
de carga

Pchoke (psi)

5
8

vvvvv gas real e sem perda de
carga

— - gasideal e com perda
de carga

500

o 100 200 300 400 500 500 700 800 900
Volume Bombeado (bbl)

Figura 6.2 - Evolucdo do modelo simplificado

A partir da Figura 6.2 é possivel notar que ao se incorporar as perdas de carga ao
modelo, a curva é deslocada para baixo, ou seja, a contrapressdo exigida no choke
diminui. Além disso, o influxo se expande mais se este for considerado como um gas

ideal o que demanda maiores contrapressdes do choke.

Portanto, é fundamental que os efeitos de perda de carga e da compressibilidade do gas

sejam incorporados na modelagem matematica de um kick.
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6.1.2 Modelo Bifasico

Nesta parte do trabalho, compara-se 0 modelo simplificado (bolha Unica) com o modelo

proposto que considera o kick como um sistema bifasico com distribuicdo de bolhas.

Dessa forma, os dados usados para essa comparacao estdo ilustrados na Tabela 6-3.

Nesse caso, considerou-se 0 mesmo poco utilizado por SANTOS (1982).

Tabela 6-3 — Dados do poco utilizado por SANTOS (1982)

Parémetro Unidade Parametro Unidade
Campo S| Campo Sl
Profundidade Vertical (TVD) | 10000 pés 3049  metros Massa especifica da lama 100 |Ib/gal | 1198 kg/m3
Lamina d'agua 1000 pés 305  metros | Leitura no viscosimetro a 600 rpm| 40 40
Diametro Externo do Anular 9.875 pol 0.2508 metros | Leitura no viscosimetro a 300 rpm| 25 25
Didmetro Interno do Anular 5.0 pol 0.1270 metros Volume Inicial do Influxo 40  bbl 6.36 m3
Diémetro Interno da Choke Line 30 pol 0.0762 metros SIDPP 450  psi 3103 KPa
Temperatura na Superficie 70 °F 21 °C Fracdo de gas inicial 0.75 0.75
Temperatura no Fundo do Mar 50 °F 10 °C Densidade do gas invasor 0.65 0.65
Gradiente Geotérmico 0.008 °F/pés| 0.0146 °C/m | Vazdo Reduzida de Circulagdo 200 gpm | 0.0126 m3/s

O esquema do poco utilizado nesta simulacdo é apresentado na Figura 6.3. Nota-se que

a geometria deste poco considera apenas um anular com capacidade uniforme mais a

linha de choke diferentemente do primeiro poco simulado que considerava trés regides

de anular mais a choke line.

Mean Sea Lewvel (0,0 ft)

Riser: wertical, OD = 21,000 in, ID = 12,000 in, 1000,00 ft

1000,0 ft

10000,0 f

Mudline (1000,0 ft)

2 5/8 in, 32.2 ppf, H-40, , 2000,00 ft

Figura 6.3 - Esquema do poco utilizado por SANTOS (1982)
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O resultado da simulagéo é ilustrado na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Comparagéo do Modelo Proposto com o Modelo de Bolha Unica

Pode-se observar na Figura 6.4 que o modelo de bolha Unica apresenta pressées maiores
no choke. Essa diferenca se deve principalmente a incorporacdo da fracdo de vazio e da
velocidade de escorregamento entre as fases. Esta Gltima é responsavel por deslocar a
curva para a esquerda. Além disso, 0 gas tende a se expandir menos dentro da regido

bifasica do que sendo um gas livre (bolha Unica).

Dessa forma, pode-se concluir que ao considerar o kick como uma bolha Unica,
resultados conservadores serdo obtidos. Além disso, a velocidade de escorregamento é
importante para estimar o valor da pressdo mé&xima no choke e quando este ocorrerd.
Com base nesse valor, é possivel estabelecer qual serd o melhor procedimento a ser
realizado na ocorréncia de um kick ja que caso a pressdo maxima no choke seja maior
do que a permissivel para este equipamento a operacdo de controle de poco pode ser
comprometida. Conhecendo essa informacdo é possivel decidir se o influxo pode ser
circulado pelo método do sondador ou se deve-se optar por algum método néo
convencional como o low choke pressure method, dynamic kill ou bullheading. Além
disso, a previsdo do comportamento da contrapressao exigida pode guiar e auxiliar o
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operador da choke sendo uma informacgdo muito Util e importante durante o controle de

poco.

6.2 Comparacao com outros modelos

6.2.1 Comparacado do modelo simplificado

Realizou-se inicialmente uma comparagéo entre os resultados do modelo simplificado
com o software Wellplan da Landmark/Halliburton por terem consideracGes parecidas.
Apesar do modelo de bolha Unica ser conservador, a comparacdo foi feita com o
objetivo de validar o modelo simplificado ja que este serviu de base para o simulador

bifasico proposto. Os dados usados estdo ilustrados na Tabela 6-4.

Tabela 6-4 — Dados do pogo CES-B

Parametro Unidade Parametro Unidade
Campo Sl Campo Sl
Profundidade Vertical (TVD) 14764 pés 4501 metros | Temperatura no Fundo do Mar 40 °F 4 °C
Profundidade da Sapata 12993 pés 3961 metros | Temperatura no Fundo do Poco 200 °F 93 °C
Lamina d'agua 4311 pés 1314 metros Massa especifica da lama 9.5 Ib/gal| 1138 kg/m3
Diametro do Poco Aberto 85 pol 0.2159 metros | Leitura no viscosimetro a 600 rpm| 46 46
Diametro Interno do Revestimento | 8.7  pol 0.2210 metros | Leitura no viscosimetro a 300 rpm| 29 29
Diametro Interno do Riser 17.6  pol 0.4470 metros Vazdo no momento do kick 430 gpm | 0.0271 m3/s
Diametro Interno da Choke Line 25 pol 0.0635 metros Tempo para fechar o BOP 05 min 30 S
Diametro Externo dos Comandos 6.5 pol 0.1651 metros Gradiente de Poros 10.1 Ib/gal| 1210 kg/m3
Comprimento dos comandos 984  pés 300  metros Densidade do gés invasor 0.604 0.604
Diametro dos drill pipes 5.0 pol 0.127  metros Volume Inicial do Influxo 16  bbl 254 m3
Comprimento dos drill pipes 13780 pés 4201 metros | Vazdo Reduzida de Circulagdo 100 gpm | 0.0063 m3/s
Temperatura na Superficie 70 °F 21 °C Margem de Seguranga 0 psi 0 Pa

O esquema do poco utilizado nesta simulacdo é apresentado na Figura 6.5. E possivel
perceber que o poc¢o utilizado para esta simulacdo possui uma lamina d'dgua muito
maior do que as dos poc¢os simulados anteriormente e possui uma profundidade vertical
num valor de 4501 metros sendo maior que o TVD do poco utilizado por Santos (3049

metros) e menor que o0 po¢o RJS-A (5602 metros)
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Figura 6.5 - Esquema do Po¢co CES-B

O resultado da comparacdo do modelo simplificado com o modelo do WellPlan é

ilustrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Comparacdo do modelo simplificado com o modelo comercial
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E possivel perceber na Figura 6.6 que o modelo simplificado apresenta uma
concordancia satisfatoria com o modelo comercial. Além disso, é importante notar que
até o momento foram realizadas simulacbes com trés pocos com caracteristicas

diferentes o que mostra que o modelo apresenta certa flexibilidade.

6.2.2 Comparacédo do Modelo Bifasico Proposto

Em seguida, realizou-se uma comparacdo do modelo desenvolvido por SANTOS (1982)
com o modelo bifasico proposto devido a semelhanca entre as considera¢Ges de ambos
os modelos. Para isso, utilizou-se um pogo vertical com geometria do espago anular
constante cujos dados ja foram apresentados na Tabela 6-3 assim como o0 esquema do

poco ja foi ilustrado na Figura 6.3.

O resultado é apresentado na Figura 6.7 e mostra que o modelo proposto apresenta

concordéancia satisfatéria com o modelo desenvolvido por SANTOS (1982).
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Figura 6.7 - Comparacdo entre o modelo de SANTOS (1982) e o modelo proposto

6.3 Tolerancia ao Kick

O programa também foi desenvolvido com o objetivo de calcular a tolerancia ao kick.
Este conceito é utilizado durante o projeto do poco, juntamente com os gradientes de

pressdo de poros e de fratura para determinacdo da profundidade de assentamento das
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sapatas do revestimento. Além disso, a tolerancia ao kick pode ser usada durante a
perfuracdo, caso um kick ocorra e necessite ser circulado, para calcular o risco de fratura
da formacdo mais fraca, que ocorre normalmente abaixo da Ultima sapata do

revestimento.

Um enunciado muito comum encontrada na literatura foi definido por ROCHA e
AZEVEDO (2009): "A tolerancia ao kick é definida como a maxima pressao de poros
da formacdo que pode ser admitida, de tal forma que, na ocorréncia de um kick, o poco

possa ser fechado sem ocorrer fraturar da formagéo mais fraca".

Contudo, a pressdo maxima na sapata ocorre quando o0 gas passa na formacéo mais fraca
e ndo quando h& o fechamento do poco. Dessa forma, SANTOS e BARRAGAN (1998)

propuseram uma nova definicéo:

"A tolerdncia ao kick é a pressdio maxima da formacdo, expressa em densidade
equivalente, de forma que, depois de um kick com certo volume ter sido tomado, 0 po¢o

pode ser fechado e circulado sem fraturar a formacdo mais fraca".

Portanto, de acordo com OHARA e BOURGOYNE (1998), uma tolerancia a circulagdo
do kick deve ser utilizada. Esta pode ser definida como: "a diferenca entre a presséo
méaxima durante a circulagdo e a pressdo de fratura na formagdo exposta mais fragil

expressada em densidade equivalente™.

Assim, a pressdo maxima no choke que pode ser tolerada sem fraturar a formagao antes
do kick passar pela sapata é igual a pressdo de fratura menos a pressdo dindmica na

sapata (pressdo hidrostatica e perdas de carga da lama acima da sapata).

Ainda de acordo com OHARA e BOURGOYNE (1998), muitos autores confundem o
significado entre tolerancia e margem de seguranca. Tolerancia pode ser definida como
um limite para uma dada variavel e margem pode ser entendida como a diferenca entre

uma dada variavel e um determinado limite.

A partir do conceito proposto por OHARA e BOURGOYNE (1998), utilizou-se o
programa para calcular a tolerancia ao kick durante a circulagdo de um influxo no pogo
CES-B (Tabela 6-4). A Figura 6.8 mostra a tolerancia ao kick como uma funcéo do
volume ganho nos tanques de lama (Pit Gain) e do gradiente de pressdo de poros que
pode ser encontrada durante a perfuracdo. Quando se perfura um pogo exploratorio ou
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de avaliagdo, a pressdo de poros da formacdo € frequentemente um parédmetro
desconhecido. Por essa razdo, a analise foi realizada com base na pressdo de poros uma
vez que esse parametro pode ter grande influéncia na deciséo final no que diz respeito a

continuacéo da perfuracgdo ou descida de um novo revestimento.
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Figura 6.8 - Tolerancia ao Kick - CES-B

A Figura 6.8 mostra que o modelo bifasico proposto é menos conservador do que o
modelo de bolha unica (como o modelo simplificado apresentado anteriormente) que é
largamente adotado na inddstria.

Contudo, o modelo apresentado se mostra conservador quando comparado ao RF Kick
Simulator e ao modelo implementado por OHARA (1996). Essa diferenca ocorre devido
as diferencas entre os modelos de velocidade do influxo e ao modelo de fragdo de vazio.
Enquanto o modelo proposto apresenta uma fragdo de vazio média ao longo do influxo,

o simulador comercial e 0 de OHARA apresentam um modelo de distribui¢do de gés.

Portanto, o simulador bifasico proposto se mostra como uma ferramenta Util e
importante durante o projeto e a perfuracdo de pogos visto que apresenta resultados

menos conservadores do que os modelos de bolha Unica. Dessa forma, o modelo
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apresentado pode ser utilizado para estabelecer a tolerancia ao kick. Caso, a simulagéo
indique que havera fratura da formacdo mais fragil da formacéo devera se utilizar um

simulador dedicado exclusivamente ao calculo da tolerancia ao kick.

6.4 Analise de Sensibilidade

Nesta parte do trabalho, analisa-se a influéncia de oito variaveis (volume inicial do kick,
densidade da lama, diametro da choke line, lamina d'agua, vazao reduzida de circulacéo,
geometria do anular, gradiente geotérmico e densidade do gas) no perfil de pressbes no
controle de um poco cujos dados estdo na Tabela 6-5.

Tabela 6-5 — Dados do Poco CES-B

Parametro Unidade Parametro Unidade
Campo Sl Campo Sl
Profundidade Vertical (TVD) 14764 pés 4501 metros | Temperatura no Fundo do Mar 40 °F 4 °C
Profundidade da Sapata 12993 pés 3961 metros | Temperatura no Fundo do Poco 200 °F 93 °C
Lamina d'agua 4311 pés 1314 metros Massa especifica da lama 9.5 Ib/gal| 1138 kg/m3
Diametro do Poco Aberto 85 pol 0.2159 metros | Leitura no viscosimetro a 600 rpm| 46 46
Diametro Interno do Revestimento | 8.7  pol 0.2210 metros | Leitura no viscosimetro a 300 rpm| 29 29
Diametro Interno do Riser 17.6  pol 0.4470 metros Vazdo no momento do kick 430 gpm | 0.0271 m3/s
Diametro Interno da Choke Line 25 pol 0.0635 metros Tempo para fechar o BOP 05 min 30 S
Diametro Externo dos Comandos 6.5 pol 0.1651 metros Gradiente de Poros 10.2 Ib/gal| 1222 kg/m3
Comprimento dos comandos 984  pés 300  metros Densidade do gés invasor 0.604 0.604
Diametro dos drill pipes 5.0 pol 0.127  metros Volume Inicial do Influxo 36  bbl 572 m3
Comprimento dos drill pipes 13780 pés 4201 metros | Vazdo Reduzida de Circulagdo 100 gpm | 0.0063 m3/s
Temperatura na Superficie 70 °F 21 °C Margem de Seguranga 0 psi 0 Pa

E importante notar que este € 0 mesmo poco que foi apresentando na Tabela 6-4 e na
Figura 6.5, embora o volume inicial do kick nesta simulagdo seja igual a 36 barris.
Assim, essas condicdes foram utilizadas como referéncia e foram mantidas constantes
para as simulacdes que serdo apresentadas a seguir com exce¢do da variavel que foi

selecionada para estudo.

6.4.1 Volume inicial do Kick

Nota-se na Figura 6.9 que o volume inicial de kick € um ponto chave no controle de
poco ja que kicks maiores necessitam de contrapressdes bem maiores ja que um influxo
com volume maior causa um diferencial de pressdo maior do que um kick de volume
menor. Dessa forma, é fundamental que o kick seja detectado no menor tempo possivel

para evitar a entrada de um influxo de volume muito grande. Ainda é possivel notar que
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quando o influxo é removido, as pressées no choke se igualam ja que neste momento so

ha a presenca da lama original no poco.

Influéncia do Volume Inicial do Kick - CES-B
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Figura 6.9 — Influéncia do volume inicial do kick - Po¢co CES-B

6.4.2 Peso do Fluido de Perfuracéo

A Figura 6.10 mostra a importancia desta variavel que esta relacionada ao diferencial de
pressdo entre a formacéo e a pressdo exercida pelo fluido. E importante notar que com
uma variacdo de 0,5 ppg (0,5 Ib/gal ou 60 kg/m®), houve uma mudanca brusca na
pressao no choke, isto €, quanto maior o peso do fluido menor sera a pressdo necessaria

no choke.

Além disso, quanto maior a diferenca entre a pressdo exercida pelo fluido de perfuracéo
no momento da ocorréncia do kick e a pressdo de poros da formagdo maior o volume de
gas que entrard no poco uma vez que a vazdo do gas contido no reservatorio €

diretamente proporcional ao quadrado da presséo.
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Influéncia da densidade da lama- CES-B- Kick de 36 bbl
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Figura 6.10 — Influéncia do Peso de Lama — Poco CES-B

6.4.3 Diametro da Choke Line

A Figura 6.11 mostra o comportamento das pressdo no choke com a variagdo do
didmetro interno da choke line.
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Influéncia do ID da Choke Line - CES - B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.11 - Influéncia do diametro da choke line — Pogo CES-B

Nota-se que antes do gas entrar na linha do choke, o perfil de pressdes € menor para
didmetros menores por conta da maior perda de carga causada pela diminuigdo do
diametro. Além disso, é possivel perceber que as pressdes maximas no choke (quando o
kick chega a superficie) ocorrem para diametros menores. Isto ocorre porque um
didmetro menor da choke line leva a alturas maiores do gas e, portanto, menor pressao

hidrostética no pogo.

6.4.4 Lamina d’agua
E possivel observar na Figura 6.12 que a pressdo no choke durante a circulacio pelo
espaco anular diminui com o aumento da lamina d'agua devido ao acréscimo das perdas

de carga por friccdo na linha do choke.

Nota-se também que enquanto todo o kick esta na linha do choke uma contrapressdo
maior € exigida para a lamina d'agua de 2000 metros ja que ha uma queda significativa
da pressdo hidrostatica. Além disso, a primeira circulagdo do metodo do sondador

ocorre de forma mais rapida para laminas d'agua mais profundas criando, portanto,
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maior dificuldade operacional devido a variagdo brusca na pressao hidrostatica quando
0 kick entra na choke line. Nesse sentido, uma vazédo reduzida de circulagdo menor é
recomendavel.

Influéncia da Lamina d'agua- CES-B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.12— Influéncia da Lamina d’agua — Pogo CES-B

6.4.5 Vazdo Reduzida de Circulacéo

Nesta secdo do trabalho, estuda-se a influéncia da vazdo reduzida de circulacdo para
laminas d’agua profundas e rasas. Na primeira parte utiliza-se 0 po¢o cujos dados foram
mostrados na Tabela 6-5, ou seja, utiliza-se uma lamina d’agua de 4311 pés ou 1314
metros. J& na segunda parte, as simulacGes sao realizadas utilizando esse mesmo poco

com exce¢do da lamina d’agua que é diminuida em trés vezes (438 metros).

6.4.5.1 Lamina d’agua Profunda

Conforme pode ser observado Figura 6.13 antes do kick entrar na linha do choke, o

perfil das contrapressdes no anular sera menor para vazées maiores por conta da maior
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perda de carga na choke line. Contudo, quando o kick atinge a superficie ocorre o
inverso, ou seja, a pressao maxima no choke tende a ser maior para vazdes maiores ja
que a perda de carga na linha do choke nesse instante é reduzida com o seu

preenchimento pela mistura biféasica.

Além disso, percebe-se que a contrapressao requerida quando o kick comeca a entrar na
linha do choke sofre um aumento brusco para vazdes altas devido ao comprimento da
lamina d’agua. Nesse sentido, uma vazdo maior demanda respostas mais rapidas do
operador do choke e da equipe da sonda. Essa mudanga drastica causa uma dificuldade
operacional na manipulacdo do choke uma vez que o operador deve manusear
rapidamente a choke quando o influxo entra na choke line e quando este atinge a

superficie.

Influéncia da vazio reduzida de circulacio- CES-B- Kick de 36 bbl

1400

1200

vvvvvv Varzdo de 50 gal/min

=V azdo de 100 gal/min

Vazdo de 150 gal /min

Pressio no Choke (psi)

e
[

400

200

o 50 100 150 200 250 300 350 400

tempo (min)

Figura 6.13— Influéncia da VVazéo de Circulacdo — Poco CES-B

A partir das propriedades do fluido de perfuracdo utilizado para esse pogo (apresentadas
na Tabela 6-5), calculou-se a perda de carga na linha do choke para diferentes diametros
e diferentes vazdes reduzidas de circulagdo. O resultado esta ilustrado na Figura 6.14.
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Perda de Carga na Choke Line - CES-B (LDA - 1314 metros)
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Figura 6.14— Perda de Carga na choke line para diferentes vazdes e diametros — Pogo
CES-B

E possivel notar na Figura 6.14 que em todas as curvas ha uma mudanca de inclinacio
que corresponde a mudanca de regime escoamento laminar para o regime de
escoamento turbulento. Sendo assim, essa mudanca € muito mais sensivel para
didmetros menores e bem menos sutil em dutos com diametros maiores, ou seja, a perda
de carga na choke line numa vazao de 100 gal/min ou de 150 gal/min é muito maior
para um didmetro de 2,5 polegadas do que para um diametro de 4,5 polegadas visto que
para esses casos 0 escoamento do fluido na choke line com diametro de 2,5 polegadas se
encontra no regime turbulento enquanto para 4,5 polegadas o regime do escoamento é

laminar.

Dessa forma, pode-se constatar que quanto menor o didmetro da linha do choke, maior
sera a perda de carga e menor serd a capacidade volumétrica dificultando o controle do
pogo em laminas d’aguas profundas. Com isso, aumenta-se a probabilidade de ocorrer
um novo influxo ou de ocorrer um underground blowout por ter fraturado a formacéo.
Para minimizar esse problema operacional, pode-se utilizar baixas vazfes de circulacéo,

utilizar diametros da linha do choke maiores ou entdo pode-se utilizar as linhas de kill e
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de choke em paralelo para circular o kick com o objetivo de aumentar a capacidade
volumétrica e o tempo de deslocamento do influxo e, com isso, diminuir a pressao

méaxima no choke.

6.4.5.2 Lamina d’agua rasa

Para esta simulacdo, considera-se 0 po¢o com as mesmas caracteristicas descritas
anteriormente com exce¢do da lamina d’agua que € 3 vezes menor (438 metros). O
resultado para a simulacdo com essa lamina d’agua reduzida é apresentada na Figura
6.15.

Influéncia da vazio reduzida de circulacao - CES-B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.15 — Influéncia da Vazdo em Lamina d’agua rasa — Po¢co CES-B

Dessa forma, € possivel notar que o aumento da pressdo no revestimento ndo é tao
brusco quando o kick atinge a superficie. Percebe-se também que a diferenga entre os
valores maximos para a pressdo no choke &€ menor do que para um pogo com lamina

d’4gua profunda.
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Do exposto conclui-se que as perdas de carga na linha do choke exercem papel central
no controle do po¢o em laminas d’aguas profundas. Dessa forma, € recomendavel para
laminas d’aguas maiores que 1000 metros a utilizagdo de diametros maiores para a linha

do choke juntamente com vazdes reduzidas de circulagdo menores que 150 gal/min.

6.4.6 Geometria do Anular

Para simular a influéncia da geometria do anular, mudou-se apenas os dados relativos a
geometria do poco apresentado anteriormente. Nesse sentido, considerou-se um poco
com anular de capacidade uniforme, isto é, o didmetro externo e o didmetro interno do
anular ndo mudam. Com isso, considerou-se um anular com um diametro interno igual a
5,0 polegadas enquanto a variavel estudada foi o diametro externo do anular. Para essas
simulagOes, comparou-se um caso onde o didmetro externo do anular era igual a 8,5
polegadas com outro caso que considerava o didametro externo do anular igual a 9,875
polegadas. As propriedades geométricas (comprimento e diametro) da choke line e a
profundidade total do pogo ndo foram modificadas. O resultado desta simulacdo é

apresentado na Figura 6.16.
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Influéncia da Geometria do Anular - CES-B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.16 - Influéncia da Geometria do Anular — Pogo CES-B

E possivel notar que a pressdo no choke tende a ser maior para didmetros menores. Isso
se deve a diminuicdo mais acentuada da pressdo hidrostatica no poco resultado de
maiores alturas do kick no anular. Nesse sentido, é importante que a geometria do poco

e da coluna de perfuracdo seja considerada em detalhes para o estudo do controle de

pOCO.

Além disso, num poco delgado a perda de carga € maior e o influxo chega mais rapido a
superficie dificultando a operacdo. Para esses casos, € recomendavel a utilizacdo de
vazOes mais baixas e detectores instalados nos tanques de lama para variagéo de 1

barril.

6.4.7 Temperatura

Para analisar o efeito da temperatura no comportamento das pressdes no choke, adotou-
se um gradiente de temperatura linear ao longo do pogo. Nesse sentido, foram
comparadas duas simulag¢des supondo BHT’s (temperatura no fundo do pocgo) diferentes

como mostrado na Figura 6.17.
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Influéncia da Temperatura- CES-B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.17 — Influéncia do gradiente de temperatura — Pogo CES-B

Portanto, nota-se que o gradiente de temperatura apresenta pequena influéncia. Isso
pode ser explicado ao analisar a equacdo dos gases reais (Equagédo 2.3) que diz que o
volume de gas depende da temperatura absoluta (em Rankine) e da pressdo. Como a
temperatura é dada em escala absoluta (em Rankine ou Kelvin), a razdo entre a
temperatura no fundo do poc¢o e a temperatura na superficie € muito menor do que a
razdo entre a pressdo do gas no fundo do poco e a pressdo do gas quando atinge a

superficie.

Para ilustrar melhor essa questdo, se um kick de gas de uma formacdo com gradiente de
poros de 10,5 Ib/gal ocorresse num pogo onshore com profundidade de 3048 metros (ou
10000 pes), temperatura na superficie de 70 °F (530 Rankine), com gradiente
geotermico de 0.008 °F/pés (BHT igual a 150 °F ou 610 Rankine), a razdo entre sua
temperatura no fundo do poco e sua temperatura na superficie seria igual a 1,15, ou seja,
seria muito menor do que a razdo entre a pressao no fundo do pogo e a razdo da pressao
atmosférica. A Figura 6.18 compara a razdo entre o valor de fundo do poco e o valor na
superficie para a temperatura e pressdo. Como pode ser notado, a variagdo de pressao é

muito mais significativa do que a variagdo de temperatura.
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Figura 6.18 - Razdo entre as condicGes de fundo de poco e de superficie para a

temperatura e para a pressao

6.4.8 Densidade do Gas

Para analisar o efeito da densidade do gas (y) no comportamento das pressdes no choke,
foram comparadas trés simulagdes supondo y’s (sendo yar = 1) diferentes como mostrado
na Figura 6.19. Portanto, nota-se que a densidade do gas apresenta pequena influéncia
no controle de pogo uma vez que a massa especifica do gas ao longo de sua circulacdo
do influxo depende principalmente das variacdes de pressdo como mostrado

anteriormente.

82



Influéncia da densidade do gas - CES-B - Kick de 36 bbl
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Figura 6.19 — Influéncia da Densidade do G&s — Poco CES-B

6.5 Resultados do Modelo de Perfil de Distribuicdo Triangular

A partir da modelagem do perfil de distribuicdo triangular do gés, foi realizada uma
simulagdo comparando o simulador bifésico apresentado com a modelagem elaborada
para o perfil de distribui¢do triangular. Como os resultados encontrados por OHARA
(1996) foram obtidos em um po¢o experimental, os dados usados para a simulacédo, que

estdo ilustrados na Tabela 6-6, sdo similares aos dados usados no experimento.

Tabela 6-6 — Dados do Poco LSU No. 2

Parametro Unidade Parametro Unidade
Campo SI Campo SI

Profundidade Vertical (TVD) 5884 pés 1794  metros | Leitura no viscosimetro a 600 rpm | 35 35

Diametro Externo do Anular 8.725 pol 0.2216 metros | Leitura no viscosimetro a 300 rpm | 20 20

Diametro Interno do Anular 35 pol 0.0889 metros Volume Inicial do Influxo 45  bbl 716 m3

Temperatura na Superficie 70 °F 21 °C Gradiente de Poros 10.4  Ib/gal 1246  kg/m3

Gradiente Geotérmico 0.008 °F/pés| 0.0146 °C/m Densidade do gas invasor 0.604 0.60
Massa especffica da lama 10.0 Ib/gal 1198  kg/m3 | Vazdo Reduzida de Circulacdo 100  gpm 0.0063 m3/s

Dessa forma, considera-se que o poco tem a mesma profundidade do poco experimental
LSU No. 2 de 5884 pés ou 1794 metros. Além disso, a geometria do poco, a reologia e

peso do fluido e outros parametros utilizados no experimento sdo incorporados a esta
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simulacdo. Por exemplo, utiliza-se um fluido de 10 Ib/gal na simulacdo como foi

utilizado no experimento.

A Figura 6.20 mostra o resultado desta comparacdo que pode ser considerada
satisfatoria. E possivel observar que o simulador proposto requer pressdes um pouco
maiores no choke quando comparado ao perfil de distribuicdo triangular. Nota-se
também que o influxo atinge a superficie (pressdo maxima) praticamente a0 mesmo
instante de tempo para ambos os casos o0 que mostra que 0 modelo adotado para a
velocidade do topo da regido bifasica no simulador proposto é adequado j& que
apresenta boa concordancia com as velocidades obtidas experimentalmente. Contudo,
no modelo triangular o influxo demora mais tempo a sair do po¢co uma vez que se
considerou a velocidade da base da regido bifasica igual a velocidade de circulacdo da

lama.

Ja a Figura 6.21 ilustra a fracdo de gas (eixo x) em funcdo da profundidade (eixo y) para
diferentes intervalos de tempo. Nota-se que a fracdo de gas € distribuida ao longo da
regido bifésica. Dessa forma, pode-se observar que uma pequena fracdo de gas chega
mais rapidamente a superficie. Experimentalmente, ha primeiramente uma queima e
liberacdo de uma chama em menor escala que corresponde a essa fracdo inicial. Um
pouco depois disso, ocorre a chegada da maior fracdo de gas (centro do triangulo)
levando a uma queima maior e liberagdo de uma chama em maior escala. Além disso, €
possivel observar que uma pequena fracdo de gas fica na cauda da regido bifésica e
demora a atingir a superficie. 1sso ocorre porgque algumas pequenas bolhas de gas ficam
na lama e, portanto, a velocidade da cauda usada responde a parte desta observacio. E
por esse motivo que ha a necessidade de se circular o pogo varias vezes com o intuito de

expulsar todas as bolhas de gas do pogo.

84



Pchoke (psi)

Poco LSU No. 2

700

N
N
~ N\

400
\\ == Distribuicdo Triangular
300 \\ Mode lo Proposto
200 \ \
100
0 T T T T T T T T
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180

tempo (min)

Figura 6.20 - Comparacdo do Simulador Proposto com o Modelo de distribuicéo

triangular

85




Tempa = 0 mir Temnpo = 30 min
Fracio de Gis fraciode gl
2 (2.} o ans a ax a3 oe b4 LE.] an [ 1 (15 a1 LhL]
4 4 L L L L '
Fom Fom
i i
3 !m———_________ﬂ
tenpo = 4 min tepe = 50 min
fraghoda gis fragode gis
0 D@ 0 a6 DE D1 Q12 W4 0 e ME DM DB 0E 41 02 oM A
] 1 . 1 1 . 1 1 . 1 ] 1 : 1 1 1 1 1 1
1000 1000
i // :i //’
jm §m
i ,,.z-""/' a
S0 b
G0 o]
tenpo = Tl mim Teopo = 3] min
fraglinde fraghede pis
gis LE O e Ll al oz oM
1] wE am D il | al o LiT ] L L L L L L !
b . . . . . . .
_,..«’/I oo -"f/
. /
g - 'g“
e fe
00 SO0
00 00

tempo

86

Figura 6.21 — Fragdo de gas em fungdo da Profundidade para diferentes instantes de




7 Conclusao

Os custos relacionados ao controle de um kick atingem o valor de alguns milhGes de
dolares. Contudo, se a equipe da sonda falhar na deteccdo, contengdo ou remog¢édo de um
kick do pogo, o influxo pode ficar fora de controle e se transformar em um blowout.
Estes podem trazer perdas de vidas humanas, reservas e equipamentos, prejuizo de
bilhdes de ddlares para a companhia operadora e danos ao meio ambiente. Dessa forma,
foi realizada uma revisdo bibliografica dos simuladores de kicks com o objetivo de
modelar as pressdes no anular durante a remocao de um influxo de gas pelo Método do
Sondador em pogos com laminas d'agua profundas

A partir da revisdo bibliogréfica, € possivel observar que atualmente os simuladores de
kicks podem reproduzir diversos cenarios, tanto para perfuracdo com fluidos a base agua
quanto para fluidos de base sintética, em pogos inclinados e verticais € em pocos
terrestres e em aguas profundas. A evolucdo dos simuladores deve-se, principalmente ao
desenvolvimento de correlagdes para determinacdo da velocidade de migragdo de gas

em fluidos ndo newtonianos.

Dessa forma, os simuladores de kicks permitem a previsdo do comportamento das
pressdes durante o controle de poco, tornando possivel a prevencdo de acidentes durante
operacdes de perfuracdo, que poderiam ocasionar sérias perdas materiais, danos
ambientais e principalmente a perda de vidas. Portanto, os resultados dos estudos sobre
controle de pogo tém levado ao aumento da seguranca nas operagdes de perfuracao.

O modelo proposto assumiu que o gas da formacdo entrou no pogo durante a perfuracao
e, com isso, 0 gas se misturou a lama que estava sendo circulada no momento da
ocorréncia do kick constituindo um sistema bifasico. A variedade dos tamanhos das
bolhas na regido bifasica € muito grande implicando numa distribui¢cdo do tamanho das
bolhas dentro da regido bifasica conhecida como padrdo de escoamento em bolhas. As
bolhas maiores estdo no topo da regido bifasica e as bolhas menores na parte inferior da

mistura.

O modelo foi utilizado para simular o comportamento das pressdes no pogo durante as

operagOes de controle de pogo pelo Método do Sondador.
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Em relacéo a sua evolucao, foi possivel observar a influéncia e a importancia de varios
efeitos fisicos que incorporam o simulador proposto como: expansao do gas, perdas de
carga por friccdo, deslizamento entre as fases. Nesse sentido, foi possivel observar que é
fundamental que os efeitos de perda de carga e da compressibilidade do gas sejam
incorporados na modelagem matematica de um kick para obter um resultado mais

proximo da realidade.

Além disso, foi possivel constatar que ao se considerar o kick como uma bolha Unica,
resultados conservadores serdo obtidos quando comparados a modelos que consideram
o kick como um sistema bifasico. Nesse sentido, é importante considerar a velocidade
de escorregamento entre o liquido e o gas para estimar o valor da pressao maxima no
choke e quando esta ocorrera. Com base nesse valor, é possivel estabelecer qual sera o
melhor procedimento a ser realizado na ocorréncia de um kick e também pode guiar e
auxiliar o operador da choke sendo uma informacdo muito Gtil e importante durante o

controle de poco.

No que diz respeito a obtencdo de resultados, 0 modelo simplificado (bolha Unica) e o
modelo bifasico proposto apresentaram concordancia satisfatoria quando comparados
com o modelo comercial WellPlan da Landmark/Halliburton e com os resultados
obtidos por SANTOS (1982), respectivamente.

A implementacdo do calculo de tolerdncia ao kick permitiu a afericdo do simulador
proposto com outros trés modelos. Nesse sentido, o modelo bifasico proposto se
mostrou menos conservador do que o modelo de bolha Unica largamente adotado na
industria. Entretanto, 0 modelo apresentado é conservador quando comparado ao RF
Kick Simulator e ao modelo dedicado ao célculo da tolerancia ao kick desenvolvido por
OHARA (1996). Essa diferenca ocorre devido as diferengas entre os modelos de
velocidade do influxo e ao modelo de fracdo de vazio. Enquanto o modelo proposto
apresenta uma fracdo de vazio média ao longo do influxo, o RF Kick Simulator e o

simulador proposto por OHARA (1996) apresentam um modelo de distribuicdo de gas.

Portanto, o simulador bifasico proposto se mostra como uma ferramenta Util e
importante durante o projeto e a perfuracdo de pogos ja que apresenta resultados menos
conservadores do que os modelos normalmente adotados na industria. Dessa forma, o
modelo apresentado pode ser utilizado para estabelecer a tolerdncia ao kick. Caso, a

simulacdo indique que haverd fratura da formacdo mais fragil da formacgdo devera se
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utilizar um simulador dedicado exclusivamente ao célculo da tolerancia ao kick para

obter resultados mais precisos.

O simulador foi utilizado para analisar a influéncia de diferentes parametros no controle

de poco.

Assim sendo, foi possivel observar que o volume inicial de kick € um ponto chave no

controle de poco sendo fundamental a deteccéo do kick no menor tempo possivel.

O peso do fluido de perfuragdo também tem papel importante no controle de poco ja
que esta variavel esta relacionada ao diferencial de pressao entre a formagéo e a pressao

exercida pelo fluido.

Também foi possivel concluir que o diametro da linha do choke, a 1d&mina d'agua e a
vazdo reduzida de circulacdo sdao muito relevantes no controle de poco uma vez que
estdo diretamente relacionados a pressao dindmica do sistema. Nesse sentido, o controle
de poco em aguas profundas € critico devido as elevadas perdas de carga por fric¢do na
linha choke que demandam variacdes bruscas na abertura da choke quando o influxo

entra na linha do choke e quando chega a superficie.

Além disso, mostrou-se que € importante considerar a geometria do poco e da coluna de
perfuracdo em detalhes ja que ela influencia diretamente na altura do kick no anular e

nas perdas de carga.

Todavia, a temperatura e a densidade do gas ndo mostraram ser preponderantes ao
adotar-se 0 modelo desenvolvido uma vez que a variagao de pressdo do kick ao longo de

sua circulacdo é muito mais significativa.

A Figura 7.1 apresenta o resumo dos efeitos no controle de poco dos parametros

estudados a partir das simulacdes realizadas.
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Variavel Efeito Minimo Efeito Moderado Efeito Expressivo

Volume Inicial de Kick X

Densidade da Lama X

Diémetro da Choke Line X X

Lamina d’agua X X

x :

Geometria do Anular X

Gradiente Geotérmico X
Densidade do Gés X

Figura 7.1 — Resumo da Influéncia dos Parametros no Controle de Pogo
De forma sucinta, o simulador proposto apresentou resultados satisfatdrios quando
comparados a outros modelos encontrados na literatura e comercialmente. Além disso, o
simulador € capaz de analisar diferentes cenarios encontrados pelas companhias que
realizam perfuracdo de pocos na atualidade, ou seja, possui certa versatilidade. Portanto
ele pode ser aplicado como ferramenta de treinamento e , além disso, pode ser usado
durante o projeto ou perfuracdo de pocos para analisar casos praticos auxiliando na
escolha dos melhores parametros a serem utilizados durante o controle do pogo.

7.1 Recomendacdes para trabalhos futuros
Alguns efeitos ndo foram incorporados no simulador e podem ser desenvolvidos em

trabalhos futuros como:

e Poco Inclinado e Pogo Horizontal;

e Comparacdo dos dados obtidos pelo modelo proposto com dados de campo;
e Implementacdo de um modelo de reservatorio ao modelo desenvolvido;

e Desenvolvimento de um modelo que considere fluido a base 6leo;

e Desenvolvimento de uma interface amigavel
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APENDICE A

A.1 Fundamentos da Perfuracéo de Pocos

A perfuracdo de um poco de petroleo é realizada através de uma sonda rotativa
conforme mostrado na Figura A.1. Na sonda de perfuracdo estéo instalados todos os
sistemas necessarios a operacdo de perfuracdo: geracdo de energia, transporte e
movimentacao de cargas, sistema de rotacéo, sistema de controle e monitoracao, sistema

de circulacéo e sistema de controle de poco.

Bloco de &
coroamento i

Cabo de agu

Catarina

Gancho
Swivel

Guincho

Motores diesel

Bomba de lama

Figura A.1- Esquema de uma Sonda de perfuracdo - Fonte: THOMAS et al. (2001)
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A.2 Sistema de Geracao de Energia

A principal funcdo do sistema de geracdo de energia é gerar e transmitir energia para
toda a sonda de perfuracdo. Em geral, utilizam-se geradores diesel-elétricos ou turbinas
a gas para gerar energia de alta tensdo.

A.3 Sistema de Elevacao de Cargas

O sistema de elevagdo de cargas tem o objetivo de movimentar tubos para dentro e para
fora do pogo, permitindo a montagem e desmontagem de colunas de perfuragéo, colunas
de revestimentos e colunas de risers. Este sistema compreende uma estrutura em forma

de torre que abriga cabos, polias e ganchos, 0s quais movimentam os tubos.

A.4 Sistema de Rotacéo

A principal funcdo do sistema de rotacdo é converter a energia elétrica gerada na sonda
em um movimento de rotacdo que possa ser transmitido diretamente para a coluna de
perfuracdo. Esta coluna é formada por tubos com parede de grande espessura chamados
de comandos (drill collars) e tubos com parede de pequena espessura chamados de
tubos de perfuracdo (drill pipe). Na operacdo de perfuracdo, as rochas sdo perfuradas
pela combinacdo da acdo de rotacdo e peso aplicados a uma broca instalada na
extremidade da coluna de perfuracdo. Um esquema da operacdo de perfuracdo €

apresentado na Figura A.2.

97



T

i e Tubo Bengala
Mlangueira do
Kelly !—7/

- o

'Iu\\

Tanque de

f—— Lama
Tanque de
Sucgao

L—Lb Revestimento &
Tubos de Cimento
Perfuragao

Espago r
Anular

Zonas
Permeaveis - Comandos

\-

Figura A.2 - Sistema Poco-Fluido - Adaptado de BOURGOYNE et al. (1986)

A5 Sistema de Controle e Monitoracéo

O sistema de controle e monitoracédo € constituido dos equipamentos necessarios para 0
controle e monitoramento dos parametros de perfuracdo: manémetros, indicador de peso

sobre a broca, indicador de torque, tacometro.

A.6 Sistema de Circulacéao

Ja o sistema de circulacdo de fluidos € responsavel pela circulacdo do fluido de
perfuracdo (ou lama de perfuracdo) dentro do pogo. A lama tem a funcéo de resfriar a
broca durante as operacfes de remocao de rocha do fundo do poco. Outra funcdo da
lama € exercer pressao hidrostatica para garantir a estabilidade das paredes do poco e
que nenhum fluido do reservatdrio escoe para o interior do poco. Além disso, o fluido

de perfuracdo remove de forma continua os fragmentos da rocha cortada pela broca.

O trajeto percorrido pelo fluido comeca nos tanques de lama onde o fluido é preparado
pelo pessoal da sonda embora a lama possa vir pronta da planta de lama onshore. As
bombas de lama bombeiam o fluido proveniente dos tanques de lama. O fluido escoa

entdo pelo tubo bengala e mangueira flexivel até atingir o swivel (ou top drive, a
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depender da sonda). O fluido segue, entdo, poco abaixo pelo interior da coluna de
perfuracdo; passa pelos jatos da broca, que causam uma grande perda de carga, mas
criam um jato de fluido com alta velocidade; e sobem poco acima pelo anular formado
entre as paredes do pogo (aberto ou revestido) e a coluna de perfuragdo, passando pelo
interior do riser de perfuracdo (em pocos offshore) e chegando ao tanque de lama - onde
pode ser bombeado novamente. Quando o fluido passa pela broca, os cascalhos sédo
carreados por ele para fora do poco devido a vazéo e propriedades do fluido, atingindo a

calha e o sistema de remocdo de sélidos.

E possivel observar nas Figura A.2 e Figura A.3 o trajeto percorrido pelo fluido de

perfuracdo em pocos onshore e offshore, respectivamente.

100 U

toz Ilf
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Figura A.3 - Esquema da circulagéo do fluido de perfuracdo em um poco offshore
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A.7 Sistema de Controle de Pocgo

O sistema de controle de pogo é composto por todos 0s equipamentos que visam manter
a seguranca do poco durante a perfuracdo. O principal componente deste sistema é o
Blowout Preventer (BOP), que é um conjunto de valvulas instaladas na cabeca do poco

para evitar a ocorréncia de blowouts e auxiliar nas operacdes de controle de poco.

Se a pressao da formacdo for maior que a pressao hidrostética exercida pelo fluido de
perfuracdo no fundo do pogo, poderd ocorrer um kick, ou seja, os fluidos contidos na
formacdo migrardo para dentro do poco. Se um kick ndo for controlado, ele pode se

tornar um blowout.

Esse equipamento permite o fechamento do espaco anular formado entre o revestimento
e 0s tubos da coluna de perfuracdo e confinando os fluidos e a pressao dentro do pogo
até que o kick seja removido em seguranca para fora do poco.

Em sondas flutuantes, o BOP é instalado no fundo do mar. Em outros tipos de sonda, o
BOP é instalado logo abaixo da mesa rotativa. A Figura A.4 mostra um BOP submarino

enquanto na Figura A.5 é possivel observar o esquema desse equipamento.
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Figura A.4 - BOP submarino - Fonte: BAUGH et al. (2011)

Um BOP submarino é conectado a extremidade inferior do riser de perfuracdo chamada
de LMRP (Lower Marine Riser Package). Numa emergéncia, o riser pode ser
desconectado do BOP através do LMRP e, com isso, a sonda pode deixar o local
imediatamente. Quando esse procedimento é realizado, o0 BOP se mantém intacto na

cabeca do poco.
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Figura A.5 - Esquema de um BOP submarino - Fonte: COUTO (2011)

As valvulas do BOP podem ser do tipo gaveta de tubos, gaveta variavel, gaveta

cisalhante, gaveta cega e preventor do anular.

A gaveta de tubos (pipe ram) é projetada para fechar ao redor de um diametro
especifico. No caso, ela fecha e veda o anular do pogo ao redor do tubo de perfuracao,
ndo conseguindo fechar e vedar o anular se uma tool joint, que possui um diametro
maior, estiver na sua frente. Existe a gaveta variavel (variable pipe ram) que é projetada
para fechar e vedar em torno de uma faixa especifica de diametros de tubos.
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A gaveta cisalhante (shear ram) é utilizada para cortar a coluna de perfuragdo ou de
revestimento, que esta dentro do BOP, quando é necessario realizar uma desconexao de

emergéncia do LMRP com o BOP.

A gaveta cega (blind ram) é utilizada para o fechamento e vedacdo do po¢o quando nédo
h&d nenhuma coluna dentro do BOP. Algumas gavetas cisalhantes podem efetuar

também a vedacdo e sdo chamadas de gavetas cegas cisalhantes (blind shear ram).

O preventor do anular é diferente dos preventores de gaveta ja que pode fechar e vedar o
anular do poco ao redor do corpo e das juntas dos drill pipes, revestimentos, ou objetos
ndo cilindricos, como o kelly. Os preventores de anular séo localizados no topo do BOP

com uma série de preventores de gavetas posicionados logo abaixo.

Para acionar os preventores de gavetas e anulares do BOP utiliza-se um fluido
hidraulico que fica armazenado num conjunto de vasos de pressdo (sob pressdo de gas

nitrogénio) chamados de acumuladores hidraulicos.

O controle de fluido hidraulico dos acumuladores para a operacdo dos preventores é
efetuado pelos modulos de controle. Esses recebem sinais elétricos da superficie para
controlar o acionamento hidraulico dos preventores. A parte superior dos modulos de
controle possui equipamentos eletro-eletrénicos enquanto que a parte inferior possui
valvulas hidraulicas. Existem dois modulos de controle (blue pod e yellow pod), mas

somente um é utilizado de cada vez.

Os BOP's instalados em pocos terrestres ou em plataformas fixas sdo ativados por
pressdo hidraulica proveniente de acumuladores remotos. J& os BOP's submarinos
podem ser controlados por sinal elétrico, sinal acustico, ROV's (veiculos operados
remotamente) e pela chave do Deadman. Este ultimo € um sistema projetado para ser a
prova de falhas e caso as linhas hidraulicas e elétricas que conectam o BOP a superficie
sejam danificadas ou destruidas, este sistema ativa automaticamente o fechamento do
BOP.

O BOP possui duas tubulagdes de alta pressdo com diametros entre 2 e 5 polegadas que

séo utilizadas para controlar o po¢o na ocorréncia de kicks.

Uma delas é chamada de linha de kill (linha de matar ou linha de ataque ou kill line) e é
utilizada para inje¢do de fluido de perfuragdo. A outra tubulacdo é chamada de linha de
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choke (choke line) e remove de forma controlada o kick para fora do poco. Ela conecta o
BOP ao choke manifold, um conjunto de valvulas automaticas e sensores que reduz a
presséo de circulacdo do kick de forma controlada e direciona o kick para separadores,

queimadores, tanques de lama, ou outros equipamentos condicionadores de fluidos.

Caso uma parte do kick tenha passado pelo BOP e migre pelo riser, ele poderd atingir a
mesa rotativa causando acidentes graves. Dessa forma existe o diverter (preventor de
anular de baixa pressdo), que é uma valvula instalada entre a mesa rotativa e a
extremidade superior do riser de perfuracdo, que tem a fungéo de fechar e vedar o
espacgo anular entre o riser e 0s tubos em seu interior, desviando o influxo para a vent

line.

A.8 Operacéo de Perfuracédo

Quando a broca atinge uma determinada profundidade, retira-se a coluna de perfuracédo
do po¢o e uma coluna de revestimento de aco com diametro inferior ao da broca é
introduzida no pogo. Em seguida, realiza-se a cimentacdo, isto €, a regido entre o
revestimento e as paredes do poco € preenchida com cimento de modo a isolar as rochas

cortadas e permitir o avancgo da perfuracdo com maior seguranca.

Apos a cimentacdo, a coluna de perfuracdo é descida novamente no poco. Desta vez, a
extremidade da coluna possui uma broca de didmetro menor do que o revestimento que
acabou de ser assentado. Reinicia-se, desta maneira, a operacao de perfuracdo até que se
atinja o proximo ponto determinado para instalacdo de novo revestimento ou a

profundidade final do pogo.

A operacdo de perfuracdo é composta, portanto, de varias etapas caracterizadas pelos
diferentes diametros das brocas usadas e dos diferentes revestimentos utilizados, como

pode ser visto na Figura A.6.
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Figura A.6 - Revestimentos Utilizados na Perfuracéo de Pogos

No mar, o condutor € o primeiro revestimento do poco, assentado a pequena
profundidade (10 metros a 70 metros), com a finalidade de sustentar sedimentos
superficiais ndo consolidados. Pode ser assentado por cravacdo, por jateamento (no mar)
ou por cimentacdo em poco perfurado e geralmente possui diametro de 36 ou 30

polegadas.

O revestimento de superficie tem comprimento variando na faixa de 100 metros a 800
metros. Ele visa proteger os horizontes superficiais de agua e prevenir desmoronamento
de formac6es inconsolidadas. Além disso, serve de base de apoio para 0s equipamentos
de seguranca de cabeca de poco, sendo cimentado em toda sua extensdo para evitar
flambagem devido ao grande peso dos equipamentos e dos revestimentos subsequentes

que nele se apdiam. Geralmente, possui um didmetro de 20 polegadas.

O revestimento intermediario tem como objetivo isolar e proteger zonas de alta ou baixa
pressdo, zonas de perda de circulacdo, formacdes desmoronaveis, formacGes portadoras
de fluidos corrosivos ou contaminantes de lama. Geralmente, é cimentado somente na

parte inferior. Seus diametros tipicos sdo: 13 3/8", 9 5/8" e 7".
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O revestimento de producdo tem a finalidade de permitir a producdo do poco,
suportando as paredes e possibilitando o isolamento entre os varios intervalos

produtores. Seus didmetros tipicos sdo: 9 5/8", 7" e 5 1/2".

Além dos revestimentos supracitados, existe o liner que € uma coluna curta de
revestimento que é descida e cimentada no poco visando cobrir apenas a parte inferior
deste, 0 poco aberto. Seu topo fica ancorado um pouco acima da extremidade inferior do
revestimento anterior e € independente do sistema de cabeca de pocgo. Seus didmetros
tipicos sdo: 13 3/8", 9 5/8", 7" e 5 1/2". Quando os revestimentos anteriores ao liner
exigem protecdo por limitacOes técnicas ou operacionais, utiliza-se um tie back que € a
complementacdo do liner até a superficie. Seus didmetros tipicos sdo: 9 5/8", 7" e 5
1/2".
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APENDICE B

B.1 Modelagem do Comportamento Volumétrico do Gas

A mudanca de volume do kick de gas é governada pela equacdo dos gases reais que foi
apresentada no Capitulo 2. Rearranjando-a, 0 volume do gas no instante de tempo t

pode ser calculado pela Equagéo B.1.

_PO*V(0),Zz®*T®

- (B.1)
Z(O*T(©) PO

Vias(t)

onde:

V(0) é o volume do gés no instante do fechamento do poco;

T(0) é atemperatura do gas no instante do fechamento do poco;

P(0) é a pressdo do gas no instante do fechamento do poco;

Z(0) é o fator de compressibilidade do gas no instante do fechamento do poco;
V.s(t) € 0 volume de gas no tempo t;

T(t) é atemperatura do gas no tempo t;
P(t) é a pressdo do gas no tempo 1 ;
Z(t) é o fator de compressibilidade do gas no tempo .

E importante notar que V (0) é o volume ganho nos tanques de lama (Pit Gain) quando o

poco € fechado, ou seja, € o volume inicial de kick.
A densidade do gas no tempo t pode ser calculada pela Equagéo B.2:

_ P(t)*M
py ()= R*ZO*T(O (B.2)

onde:
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M ¢ a massa molecular do gas que € dada pela Equacao B.3.
M=M,*y=2896%*y (B.3)

sendo M,, a massa molecular do ar (igual a 28,96) e y a densidade do gas.

i gl
SeR :80,3%, a massa especifica do gas no tempo t em unidades de campo

(Ib/gal) é dada pela Equacéo B.4:

__ PM®*y
P = 70T B4

onde:
T(t) é atemperatura do gas no tempo t em Rankine;
P(t) é a pressdo do gas no tempo t em psi;

O Fator de Compressibilidade Z € calculado pela correlacio de HALL-
YARBOROUGH (1973) que € mostrada na Equacéo B.5:

2 3

Z:%_““’7*‘9’7@‘2+4’58't3)y (85)
J— y |

+(90,7-t—242,2-1% + 42,4 .13) yt18:2820)

onde:

t=1/T,

e y € obtido ao resolver a Equacdo B.6 pelo método iterativo de Newton-Raphson.

2 3,4
~0,06125P texp[-12(1—t)*]+ XL Y =Y (147.t-9,76-12 + 458-1°)
a-y) (B.6)

y? 4+ y®182820 %90 7.1 - 242212 +42,4-t*) =0

onde:

P, & a pressdo pseudo reduzida;

T, € atemperatura pseudo reduzida;
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que sdo dadas por:

P,=PIP, (B.7)
T, =TIT, (B.8)

onde a pressao e a temperatura critica sdo dadas por:

P =708,75-57,5%y (B.9)

T, =169,0+314* y (B.10)
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APENDICE C

C.1 Codigo do Programa

Nas paginas a seguir, o codigo implementado para o simulador de kicks na linguagem

de programacédo Wolfram Mathematica é apresentado.
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PG_luis.nb | 111

Label [inicio]

Label [inicio]

<< Units’

(* I nput =)

(» a) Tabela com secdo do poco tendo um | D diferente e respectiva profundi dade -
do topo ao fundo =x)

VWl ID(in) |Depth -ft
WwWdl = Wil = .
Wd2 = w2 = '
Wd3 = wWi3 =

(» b. Tabela com OD, ID, Depth da coluna de perfuracdo x)

PIPECD (in) [PIPEID (in) |Depth - ft
Pod1l = Pi dl = dl = ;
Pod2 Pi d2 d2 =

(» ¢ Diametro dos jatos da broca in [/32]%)

Jatol /32in|Jato2 /32in|Jato3 /32in]|,
j1-= j2= j3= '

(» d Propriedades do fluido de perfuracédo =)

Densi dade da Lama - ppg |Leiturano Vi scosinetro @600 rpm|Leiturano Viscosinmetro @300rpm
P = V600 = V300 =

(» e. pipe absolute roughness-rugosi dade =)
€ =;
(» f.Dados do Reservatoério x)

Por osi dade (%) | Pernmeabi | i dade (nD) |Espessura (ft) |Raio (ft) |Pressédo de Poros (ppg) | Sat ur a
¢ = k = h = R = @ L=

(*» g. Dados de Tenperatura e Pressao =)

Tenper at ura na Superficie [F] | Tenperaturano fundodomar [F] | Tenperaturanofundo do pogo [ F]
Tsup = OBT = BHT =

(» h. Vazdo de Lama %)

Vazao de | ama (gpm) | Vazédo r eduzi da (gpm)

Q= Qx = '

(» i .PIT Gain - bbl %)
Pit :=; (x bbl %)
(» j. fator que controla o tamanho de cada célula (fator = 1 ~ 1 bbl)=x)
factor =;
(» |. Gadiente de Fratura x)
G adi entede Fratura (ppg) |Depth - ft |,

G = Df = !
ROP =(x ft /hour =x);
tclose =; (» time in mnutes to close the BOP after the kick was detected x)

th =;
(» tine between closing the BOP and starting to punp - minutes =)
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(* Inside D anmeter =)

ChokelLine - in|Kill Line -in|,

CL = KL = !
(* )
ap =;
(%S| DPP: =
. (SIDPP+0. 052p+\Wi3)
Gp: = 0. 052413 *)
Ap =]
ok = G +2p;

(* Propriedades do fluido de perfuracdo «)

up = V600 - V300 ;

(* viscosidade pl astica da |lama x)

a =V600/ V300 // N;

n= 3.322 % Log[10, V600/V300] // N; (» flow behavior =)

K = (510 %= V300) 7 (511~ n) // N; (= consistency index - eq cp =*)
KL = K/ 47900; (* transformacdo da eq cp para | bf.s*n/sqgft =)
(» Gadiente térm co «)

Gl = (BHT-0BT) / (Wi3 -Wi1) // N

(* gradi ente de tenperatura do fundo do pogo - fundo do mar uni dade: F/ft %)
GI1 = (Tsup - OBT) /Wil // N;

(» gradi ente de tenperatura da superficie até o fundo do mar (riser) -
uni dade: F/ft =)

(» Tenperatura do gas - considerando a base do gas #)

(» Tgas [t_] = BHT+460 %)

(» Geonetria do poco )

(* definindo a Capacidade C como C =L (ft)/ V(bbl),

temos que A(in2)*12in/ft L (ft)=V(bbl )*9702 i n3/1bbl e,

comisso, tenps que C= L(ft)/V(bbl)=9702/ (12xA(i n2)) =)

(» na literatura é comum encontrar C = V/L )

Al = % (Wd3"2-Pod272) /4 ; (xin2 x)

A2 sx (Wd3"2 -Pod172) /4; (%in2 %)

A3 = stx (Wd272 -Pod172) /4; (xin2 %) // N

Ad = tx (CLN"2) /4 (xin2 %) // N;

Cl =9702/ (12 = Al);

(xft /bbl %)

C2 =9702 /7 (12 %= A2) ; (xft /bbl x)

C3 =9702/ (12 %= A3) ; (xft /bbl x)

C4 =9702 7/ (12 = Ad) // N (*ft /bbl =x);
L1 = WI3 - d1 (*ft =«);

L2 = dl - W2 (xft =*);

L3 = WI2 - WLl (*ft =%);

L4 = W1 (+ft «);

V1 = L1/Cl (xbbl «);

V2 = L2 /C2 (xbbl «x);

V3 = L3/ C3 (xbbl x);

V4 = L4 /CA (xbbl *) // N;

(«Tabl eFor m[Tabl e[{i, A[i ], C[i 1,L[i 1, V[i 1}, {i, 1, 4}1] *)
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1 All] Cl1] L[1] VI[1]
(x 2 A[2] C[2] L[2] V[2] "
3 A[3] CI3] L[3] VI[3]
4 Al4] Ci4] L[4] V(4]
Regi ao | A(i n2) | Capaci dade (ft/bbl) |L(ft) |Vol une (bbl)
1 Al Cl L1 V1
(* 2 A2 2 L2 V2
3 A3 C3 L3 V3
4 A4 (07! L4 V4

(*Vazao reduzida e Velocidade (ft/mn) no Anul ar )

(» Para converter tenos que Q (gpm)=

A(in2)x[v(ft/s)*12 in/ft = 60 s/mn] = 1 gal/ 231 in3 =

(12%60/231) *A(i n2) »v (ft /s).
vl = (231/ (12)) = @ /Al ; (»vel oci dade no anul ar no trecho 1:
fundo do pogo até o fimdos drill
v2 = (2317 (12)) » Q / A2 ;
no trecho 2:
v3 = (231/ (12)) » Q@ / A3 ;
no trecho 3:
vd = (2317 (12)) » Q@ / A4 ;
no trecho 4:

(xvel oci dade no anul ar

(xvel oci dade no anul ar

(xvel oci dade no anul ar
(» Tenpo de desl ocanento em m nut os

tl = L1/vl;

t2 =t1 + L2/Vv2;

t3 =t2 + L3/V3;

t4 = t3 + L4/ v4;
V1 xt

L[t_1 :=

L1 +v2 % (t -1t1)

L1 + L2 + v3 » (t -12)

Por t ant o,

*)

L1 + L2 + L3 + vd % (t - t3)

(+ altura da | ama no anul ar abai xo do gas sem

L1+L2+ (Vki -V1-V2) xC3
L1+L2+L3+ (Vki -V1-V2-V3)*C4 V1+V2+V3 < VKi

(*VKi ck %)
Q
Vki = Pit + tclosex—;
42
Vki % Cl
i - L1+ (WKi -V1) = C2
Stki = WI3 - HKi ;
Hgasi Pi t
asi = —;
Vki
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V(ft/s) = (231/12%60) %Q(gpm) /A(i n2) )

O<t

tl<t
t2<t
t3<t

VKi

collars =x)

<tl
<t2
<t3
< t4

< Vi

V1 < VKi < V1+V2
V1+V2 < Wi < V1

comandos até a sapata =)
sapata até o fundo do nar =)

fundo do mar até a superficie =)

€sCcorreganent ox);

+V2 +V3
< V1+V2+V3+V4

BHP = 0.052 * W3 * G +Ap(* Pressao no fundo do poco em psi %);

Vmilt_ 1 := Q@ %t / (42) // N(xvolume em barris,
Vm(bbl )

vazdo em gpm e tenpo em segundos:
(» Sendo dg (densi dade do gas) tal
massa nol ecul ar do gas e Mar

temos que Ma
M= 29 xvy;

M = dg* 29 =x)

que Ma =
Massa nol ecul ar do ar.
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(xPropriedades Pseudocriticas x)
Ppc[y_] = (708.75-57.5 %) ;
Tpc[y_]1 = (169+314 %) ;

(xPropri edades Pseudo-reduzi das «)
Pgas [t] _ Tgas [t]

(+Ppr [t _] Ppc [¥] Tprt_] Tpc [¥] *)
(» Lee x)
(9. 4+0. 2«M) % (Tgas [t 1-460) 15
(+Kleeft_] = 209. 2+19. 3xMkTgas [t ] -460
986
x[t_1 = 3. 5+m +0. 01xM
y[t_] = 2.4 -0.2%x[t]

ulee [t_] = Klee[t]+10*«Exp[x [t 1*pg[t ]1YI'1] «)
(»ul ee[t4] //Nx)
(xPlot [ulee[t], {t,0, t4}, PlotRange » All ] )

(* Calculo de perda de carga Dodge and Metzer #*)

APs = 5 (% pressdo em psi - perda de carga nos equi panentos de superficie #*)
5
Adp = stx (Pid1l”2) /4 (xin2 %);
Adc = sx (Pid272) /4 (%in2 %);
vdp = (2317 (12%60)) * @ /Adp (*vel ocidade emft /s na coluna nos DP's «x);
vdc = (2317 (12%60)) * @ /Adc (xvel ocidade em ft /s na coluna nos DC s «x);
89100 % p * vdp®™ 0. 0416 * Pi d1\"
Redp = * ( ] :
K 3+1/n
89100 * p » vdc ‘™ 0. 0416 % Pi d2\"
Redc = * ( ] ;
K 3+1/n
109000 % p % (v1/60) 3™ 0. 0208 » (W d3 - Pod2) \"
Real = *
K 2+1/n
(xregiao anular 1. cuidado vl esta emft/mn =x);
109000 % p % (v2/60) 3™ 0. 0208 » (W d3 - Pod1) \"
Rea2 = *
K 2+1/n
(#regiao anular 2: cuidado v2 esta emft/mn x);
109000 % p % (v3/60)EMm 0. 0208 » (Wd2 - Pod1) \"
Rea3 = *
K 2+1/n

(#regiao anular 3: cuidado v3 esta emft/mn x);

89100 % p » (v4/60) @M 0. 0416 » CL\"
Read = * [ ]
K 3+1/n
(*regi ao anul ar 4: cuidado v4 esta emft/mim - mas aqui ja& é chokex);
4200 n<o0.2
Recrit : = {5960—8800*n 0.2< n< 0.45
2000 n>0.45

(» Dodge and Metzner friction factor correlation =)

1 4Log[10, Redp f'3] 0,395

Eqdp : = Fi ndRoot | Pl . {f, 0.03}]

no- 75° nt-2

fdp : = f /. Eqdp
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1 4Log[10, Redc « fdl"g] 0. 395

Eqdc : = Fi ndRoot | Pl s S {fd, 0.03}];
fdc := fd /. Eqdc
_ 1 41Log[10, Real « f 11'"2] 0. 395
Egal : = FindRoot [, — = - - —, {f1, 0.03}];
f1 nO. 75 n1.2
fal : = f1 /. Eqal
. 1 4Llog[10, Rea2+ f2'2] 0. 395"
Ega2 : = Fi ndRoot [ — = - - —, {f2, 0. 03}];
f2 nO‘ 75 nl.Z
fa2 := f2 /. Eqa2
_ 1 4Llog[10, Rea3 f3'2] 0,395
Ega3 : = FindRoot [,[ — = - - —, {f3, 0.03}];
f3 nO. 75 nl.2
fa3 : = f3 /. Eqa3
_ 1 4Log[10, Read » f4'2] 0. 395°
Eqga4 : = Fi ndRoot [ —_ = - - —, {f4, 0. 03}];
f4 nO. 75 n1.2
fad := f4 /. Eqad
n 3+1/n \ N
KevapT Voo ) * (oc) Redp < Recrit
gpcdp = 144 000%Pi d11+" :
f dp* pxvdp? .
% 8P AL Redp = Recrit

(» dPf /dL ou gradiente de perda de carga DP =)

K den 3+1/n \ N
*vac *(0.0416) H
————>=  Redc < Recrit )
gpcdc = 144000*P'2d2 (» gradi ente de perda de carga Dc x);
fdc« pxvdc .
_— >
2 8P 2 Redc = Recrit
2+1/n \N
e 12/60)" (5 g Real < Recrit
gpcal = 144 000 (W d3-Pod2) 1+

fals p*(v1/60)2 .
—— >
L 21.1%(Wd3-Pod2) Real 2 Recrit

(* gradiente de perda de carga regiao anular 1 x);

K (\/2/60)n*(02‘012’0"a )"

144 000% (W d3-Pod1) 1+

fa2x px (v2/60)2 .
21. 1% (W d3-Pod1l) Rea2 = Recrit

Rea2 < Recrit

gpca2 =

(» gradiente de perda de carga regiao anular 2 x);

Ks (ve,/eow,(02’012’0"a )"

144 000% (W d2-Pod1) 1+

fa3x px (v3/60)2 .
21. 1% (W d2-Pod1) Rea3 2 Recrit

3 Rea3 < Recrit
gpcas =

(» gradiente de perda de carga regiao anular 3 x);
3+1/n

a 737000 ofi?:w) Rea4 < Recrit
gpcCL = *

fadx px (vV4/60)2 .
Ty Rea4 > Recrit

K (v4/60)”*(

(» gradi ente de perda de carga regiao anular 4: CHOKE LI NE x)
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(» gradi entes de perda de carga em psi /ft
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- Tabel a 4.6 Pag. 155 do Bourgoyne =)

APdp = gpcdp = d1;
APdc = gpcdc x (d2 -d1);
APal = gpcal %L1,
APa2 = gpca2 % L2;
APa3 = gpca3 » L3;
APCL = gpcCL % L4
89100 % pk % vdp @™ 0. 0416  Pi d1\"
Rekdp = * ( ] ;
K 3+1/n
89100 % pk  vdc @™ 0.0416 « Pi d2\"
Rekdc = * ( ]
K 3+1/n
109000 * pk % (v1/60) 3™ 0. 0208 » (W d3 - Pod2) \"
Rekal = *

K
(xregi ao anul ar 1:

109000 % pk * (v2/60) M
Reka2 = .

cuidado vl esta emft/min x);
0. 0208 % (W d3 - Pod1) \"

2+1/n

K
(*regi ao anul ar 2:
109000 » pk % (v3/60) @™

cuidado v2 esta emft/mn x);
0. 0208 » (W d2 - Pod1) \"

2+1/n

Reka3 = *
K 2+1/n
(#regiao anular 3: cuidado v3 esta emft/mn x);
89100 % pk * (v4/60) @™ 0.0416 » CL\"
Reka4 = * [ ]
K 3+1/n

(xregi ao anul ar 4:

cui dado v4 esta emft/m m - mas aqui

j& é chokex)

1 4 Log[10, Rekdp * fkl“Z] 0.395
Egkdp : = FindRoot [, — = - - —, {fk, 0.03}]
n0.75 n1A2
fkdp : = fk /. Egkdp
1 4Log[10, Redc fkd'™2] 0,395
Egkdc : = FindRoot [,[ — = - - —, {fkd, 0.03}];
f kd n0.75 nl.Z
fkdc : = fkd /. Egkdc
1 4Log[10, Real « fkll'_;] 0. 395
Egkal : = Fi ndRoot[ — = - - —, {fk1, 0. 03}];
fk1l n0.75 nl.2
fkal : = fk1 /. Egkal
1 4Llog[10, Rea2» fk2'2] 0,395
Egka2 : = FindRoot [,[ — = - - —, {fk2, 0.03}];
fk2 nO. 75 n1.2
fka2 : = fk2 /. Eqka2
1 4Log[10, Rea3 « fk3':] 0.305
Egka3 : = FindRoot [,[ — = - - —, {fk3, 0.03}];
fk3 nO. 75 nl.2
fka3 : = fk3 /. Egka3
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1 41L0g[10, Read « fk41“3] 0. 395
Eqka4 : = Fi ndRoot [,| — = : -— 5 {fk4, 0.031];
f k4 no7s nt-2

fkad4 : = fkd4 /. Eqka4d
(» gradi entes de perda de carga em psi /ft - Tabela 4.6 Pag. 155 do Bourgoyne =x)

Kevdp"s (5 )’ -
_— Rekdp < Recrit
gpckdp = 144 000 %Pi d11+" ;
f kd k «vdp? .
% Rekdp > Recrit
. *

(» dPf /dL ou gradiente de perda de carga DP =)

K*vdc"*( S/ )n

0. 0416

Rekdc < Recrit
gpckdc = 144000+Pi d21+" < (» gradi ente de perda de carga Dc =);

fkdc pkxvdc? .
5 BePi D Rekdc 2> Recrit

K (v1/60)"*(

2+1/n \ N
0. 0208)
144 000% (W d3-Pod2)1+"
fkalx pk*(v1/60)2

21. 1% (W d3-Pod2)

. Rekal < Recrit
gpckal

Rekal > Recrit

(+ gradiente de perda de carga regiao anular 1 x);

Ks (v2/60)"*( 2e1/n )"

0. 0208
gpckaz - 144 000 (W d3-Pod1)1+"
f ka2 pk* (v2/60)2

21. 1% (W d3-Pod1)

Reka2 < Recrit

Reka2 > Recrit

(» gradi ente de perda de carga regiao anular 2 x);

K*(v3/60)"*( 2el/n )"

0. 0208
gpcka3 = 144 000% (W d2-Pod1) 1+

f ka3 pk# (v3/60)2
21. 1% (W d2-Podl)

Reka3 < Recrit

Reka3 2 Recrit

(* gradiente de perda de carga regiao anular 3 x);
3+1/n

°‘1°“6) Reka4 < Recrit
gpck(:]_ = 144 000%CL*"

f ka4 pk* (v4/60)2
25.8%CL

K (v4/60)"*(

Reka4 > Recrit

(» gradiente de perda de carga regiao anular 4: CHOKE LINE - %)
APkdp = gpckdp % d1;

APkdc = gpckdc % (d2 -d1);

APkal = gpckal = L1;

APka2 = gpcka2 xL2;

APka3 = gpcka3 % L3;

APKCL = gpckCL % L4

Cd = 0. 95 )

At = stx (j1"2+j27224+j372)/ (4%x3272) // N;

APb = (8.311 %107 (-5) *xp* (Q)"2) / (Cd"2 « At 1 2);

Pp = APs + APdp + APdc + APb + APal + APa2 + APa3 + APCL (» pressdo de bonbeio x);
APanul ar = APal + APa2 + aAPa3 + APCL ;

Pparasitica = APs + APdp + APdc + APal + APa2 + APa3 + APCL;

(» Girculando o kick =)

SIDPP = BHP - 0.052 »p % d2

Pdpf 1 SIDPP + Pp (* circulating drillpipe pressure 1 x)

Pdpf1 + 0.052 *p » d2- (APs + APdp + APdc + APb) - 0.052 %« G % d2
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(» esse valor representa a diferenca entre a pressao de fundo e a presséo
da formacdo. No caso a diferenca eh perda de carga no anular Aqui a
pressao de fundo eh Pdpf + 0.052 xp % d2- ( APs + APdp + APdc + APb) %)

Pdpf2 = BHP -0.052 *p = d2 + (APs + APdp + APdc + APb)

(* nesse caso aqui a BHP = Pressao de poros = pressao da fornacao =)

(* Posicéo da base do kick durante a circul agdo =)

Dbl :=0
D2 : =0
D3 : =0
Dh4 := 0
Pod2
© Wd3
Pod1
R2 : =
W d3
Pod1l
R3: =
W d2
0
R4 : = —
CL

Kbll : = 0.345-0.037 * RL + 0. 235 «+ R1%2 - 0. 134 * R1°
Kb12 : = 0.345-0.037 * R2 + 0. 235 « R2? - 0. 134 » R2°
Kb13 :=0.345-0.037 * R3 + 0. 235 » R3% - 0. 134 » R3°
Kbl4 : = 0.345-0.037 * R4 +0. 235 » R42 - 0. 134 » R4°®
Kb21 :=0.200-0.041 %Rl +0.010 « R1%> - 0. 033 » R13
Kb22 :=0.200-0.041 + R2 + 0. 010 * R2%2 - 0. 033 » R23
Kb23 :=0.200-0.041 + R3+0.010 + R3%2 - 0. 033 » R3®
Kb24 :=0.200-0.041 % R4 + 0. 010 « R4%2 - 0. 033 » R43
vbsl : = Kbll % (32.2 % Dbl / 12)1/?

vbs2 : = Kbl2 x (32.2 x D02/ 12)1/?

vbs3 : = Kbl3 % (32.2 x Dh3/12)1/?

vbs4 : = Kbl4 x (32.2 » DOb4 7 12)1/?

vbl:= ((1+Kb21) » (vl /60) +vbsl) »60

vb2 := ((1+Kb22) » (v2/60) +vbs2) %60

vb3:= ((1+Kb23) » (v3/60) +vbs3) %60
vb4 : = ((1+Kb24) » (v4 /60) +vbs4) x 60
L1
thl:= —
vbl
L2
th2:= thl+
vb2
th3:=th2+
vb3
L4
thd:= th3+
vb4
Wi3 - vbl %t t < tbl
dl - vb2 =% (t -tbl) thls<t < tb2
Sbase[t_] : = Wi2 - vb3 % (t -tb2) th2 <t < tb3;
Wil - vb4 « (t -tbh3) tb3 <t < th4
0 t > th4
W3 - vbl % (tbl +2)
di
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di
W3 - vbl » (tbl)
WI3 -vbl x (tbl +0.01)
Sbase[t bl +0.01]
dl -vb2 x (tbl+0.01)
vbl
vb2
di
L1
W3 - d1
L2
dl - Wi2
L3
L4
W3 - L[t] t< t4

(» Sbase[t_] := { 0 ts 14 *)

(» Plot [Sbase[t], {t,0,tb4}] )

(xTabl e[Sbhase[t], {t,0,th4,0.5}]%)
tbhl

tb2

t b3

t b4

Sbase[tbl + 1]

vbl /60

vb2 / 60

vb3 /60

vb4 / 60

(* Posicédo do topo do kick =)
Co:=1.425

W d3 - Pod2

2
W d3 - Podl

2
W d2 - Pod1l

DO 1

D2 : =

DO 3 :

CL
D4 : = —

2
Pod2
W d3
Pod1
W d3
Pod1
W d2
0

R4 : = —
CL

Kt 11 :=0.345-0.037 * R1 + 0. 235 * R1% - 0. 134 « R18
Kt 12 : = 0.345-0.037 * R2 + 0. 235 * R2? - 0. 134 « R28
Kt 13 :=0.345-0.037 *+ R3 +0. 235 * R3? - 0. 134 % R3°

R3: =
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Kt14 : = 0.345-0. 037 * R4 + 0. 235 « R4% - 0. 134 » R4®
Kt21 :=0.200-0.041 xRl +0. 010 * R1?> - 0. 033 » R13
Kt22 :=0.200-0.041 x R2 +0. 010 » R2%2 - 0. 033 » R23
Kt23 :=0.200-0.041+R3+0.010 + R3%2 - 0. 033 » R33
Kt24 :=0.200-0.041 + R4 + 0. 010 + R4% - 0. 033 » R43

visl ;= Kt1l+ (32.2+D0t1/12)%/2
vie2 1= Kt12 % (32.2 DX 2 /12)%/?
vie3 1= Kt 13 % (32.2 DX 3/ 12)%/?
vie4 1= Kt14 * (32.2+ D0t 4 /12)1/2
vtl:= ((1+Kt21) » (vl/60) +vnsl) » 60
vt2:= ((1+Kt22) = (v2/60) +vne2) » 60
vt3:= ((1+Kt23) % (v3/60) +vnms3) » 60
vid = ((1+Kt24) » (v4/60) +vne4) » 60
L1-Hki .
ttl—{ —— Stki 2 d1
0 Stki < d1
ttl+—== Stki > dl
] vt 2
tt2= ¢ M2 w2 < Stki < dl
0 Stki < W2
tt2+ == Stki > W2
vt 3
t3= g T Wil s Stki < Wi2
0 Stki < Wil
tt3+—= Stki > Wil
] vt 4
tt4 = g S 0< Stki < Wil
vt 4
0 Stki < 0
Stki - vtlxt tsttl
dl - vt2 % (t -ttl) ttl<t <tt2 &Stki 2 dil
Stki - vt2s (t -ttl) ttlst < tt2 & Stki <d1
Stk[t_ ] := :

W2 - vt3 % (t -tt2) tt2st < tt3&RStki > w2’
Stki - vt3« (t -tt2) tt2<t < tt38&8&Stki < Wi2
Wil - vtd s (t -tt3) tt3 <t < tt4

(« Pl ot [{Sbase[t], Stki-vtlst,Stk[t]}, {t,0,tb4}] «
tt4

L4
tt3+

vt 4
V1 +V2
St ki
di
Stk[tt4 +10]
(#Pl ot [{Stk[t]}, {t,0,tb4}] #
Hk[t ] :=Sbase[t] -Stk[t]
«Plot [{Hk[t ]}, {t,0,tb4}] %
vbl
vtl
vb2
vt 2
vb3
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vt 3

vb4

vt4

Hk[t ] :=Sbase[t] -Stk[t]
[ ch[lt] dl < Shase[t] < WI3 & dl < Stk[t] < W3
Sasell-ql , Sl dl < Sbase[t] < WI3 & W2 < Stk[t] = d1
Saselllodl 4 vg 4 M2 dl < Sbase[t] < W3 & W1 < Stk[t] < Wi2
el yv2+v3 4+ MK 1 < Spase[t] < W3 && 0 s Stk[t] < Wil
% WI2 < Sbase[t] < dl & W2 < Stk[t] < dl1

VKIL_] ©= g Sasell-i2 , W25l W2 < Sbase[t] < dl & Wl < Stk[t] < W2
Sbase[t]-WI2 , /3, WAI-Stk[t] WI2 < Shase[t] < dl & 0 < Stk[t] < W1
% Wil < Sbase[t] < W2 & Wil < Stk[t] = W2
Sbaseg]'vm +‘M1'(S:‘4k“] Wil < Shase[t] < WI2 & 0 < Stk[t] < Wil
Hel 0< Shase[t] < WAl & 0 < Stk[t] < Wil

Pl ot [{HK[t]}, {t,0,th4d}]
Plot [{VK[t]}, {t,0,tb4}]
VK [32. 5]

Hk [2]

vb2 7 60

vt2 /60

ttl

tt2

tt3

tt4

vtlxttl+ Hki

vl /60

1. 425% (v1/60) +0. 2125
1. 425% (v2/60) +0. 2125
1. 425% (v3/60) +0. 2125
1. 425% (v4/60) +0. 2125

(» vtk[t_]:=

dl <Shase[t] = Wi3
Wi2< Shase[t] =dl
Wil< Shase[t] <Wi2
0< Sbase[t] =<wil

(+ Plot [{Vtk[t]}, {t,0, t4}]+)
(» Co=1.225
Voo =0.2125 x)
(» vtkl: =60% (Cox (v1/60) +0. Vo) ;
vt k2: =60 (Cox (v2/60) +Vwo) ;
vt k3: =60 (Co* (v3/60) +Veo) ;
vt k4: =60+ (Cox (V4/60) +Vo); =)

vt k1t O<sts t1l
. viklst 1+vt k2x (t -t 1) tls ts t2

O LUKTE_T 5= 0 1wt 14yt K2 (£ 21 1) +vE K3 (t =t 2) t2s t<t3 *
Vi klxt 14Vt k2% (t 2-t 1) +vt k2% (t 3-t2) +vt k3% (t -t3) t3< t< t4

. [ Stki-Ltk[t] Stki-Ltk[t]>0
(v Stkt_]: = {o Stki-Ltk[t]< O

(*» HK[t_1:= Shase[t]- Stk[t] =)
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r Hk[t]
c1
Shase [t ]

c1
Sbase [t ]

-d1 + d1-Stk[t]
2
-dl

Hk [t ]
c2

(*Vk [t—]: = Shase [t ]

Shase [t ]
c1

+V2
+V2+V3+

S d2-stkit )
[]

-dl

W2 W2-Stk[t]

c2
Shase [t ]

c

-2 Wi1-Stk[t]

Hk [t ]
c3
Shase [t ]

+V3+

-Wil . WI1-Stk[t]

a3
Hk [t ]
L (&

( Stk[t_71:=Stki-

(Pl ot [Vtk[t], {t,t

[oZ)

txvtkl
t xvt k2
t *vt k3
t xvt k4

Wi2<

2,t43]+%)

WAL-Stk [t ]
[

dl <Sbasef[t ]

dl < Shase[t] < WI3 && d1<Stk[t] <
dl<Sbase[t] < Wi3
dl<Shase[t] < Wi3
dl<Sbase[t] < Wi3

Wi2<Shase [t ]
Wi2<Shase [t ]
Wi2<Shase [t ]
Wil<Shase[t ]
Wil<Shase[t ]
O<Sbhase[t] <

(% Plot [{Stk[t], Sbase[t]}, {t,0,t4}] %)
(% Plot [{Hk[t], Wi3}, {t,0,t4}]%)

(» Plot [{VK[t]}, {t
Vanul ar : =V1+V2+

,0,t43}] %)
V3 + V4

Cdp : = 9702 / (12 » Adp)

Cdc : = 9702 / (12 » Adc)
Ldp : =d1

Ldc : =d2-d1

Vdp : = Ldp 7/ Cdp

Vdc : = Ldc 7/ Cdc

Vds : = Vdp + Vdc
vdpmin : = vdp %= 60

vdcm n : = vdp * 60
tdp:=dl/ (vdpmin)

tdc : = (d2 -d1l) / (vdcmin)
tb:=tdp+tdc + t4
tkl:=tb+L1/vl
tk2:=tkl+L2/v2
tk3:=tk2+L3/v3
tkd:=tk3+L4/v4
0 t <tb
vl (t -th) th <t stkl
LKLt ] := v2 % (t -tkl) +L1 tkl <t <tk2
- v3 % (t -tk2) +L1+L2 tk2 <t <tk3
V4% (t -tk3) +L1+L2+L3 tk3 <t <tk4
Lk [t k4] t > tk4
. wi3 Vm[t ]=<Vds
(*» Sinterface[t_]: ={ VE3-Lk[t] Vds<vmt ] *)
(* pode botar umlimte ali no final

i3
&& WI2<Stk([t] < dl
&8& WI1<Stk[t] < W2
&% O0< Stk[t] < W1l
&8& WI2<Stk[t] < dl

< dl && WI1<Stk[t] < Wi2
< dl && O=< Stk[t] < W1

< W2 && WI1<Stk[t] < W2
< WI2 && O< Stk[t] < Wil
Wil && Os< Stk[t] < Wil

< dl

< WI3 && Stk[t]=< O
Sbase[t] =<dl1 && Stk[t]< O
Wil< Sbase[t] sWi2 && Stk[t]< 0"
0< Sbase[t] <Wil && Stk[t]< O

qdo Sinterface eh zero )
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Wi3 t < tb
WI3 - Lk[t] t = tb
(» Plot [Sinterface[t], {t,0,tk4+3}] =*)
(» Plot [Lk[t], {t,0,tk4+100}]%*)

Sinterface[t_]: = {

(» Perda de Carga - lama original durante a segunda circul acao =)
[ APal + APa2 + APa3 + APCL td <t <tb
gpcal = (Sinterface[t] -dl) + APa2 + APa3 + APCL dl1 < Sinterface[t] < WI3 && tb <
gpca2 » (Sinterface[t] - WI2) + APa3 + APCL WI2 < Sinterface[t] < dl1 && thb <
Pmv[t_]:= g gpca3 = (Sinterface[t] - WI1l) + APCL Wil < Sinterface[t] < WI2 & tb :
gpcCL = (Sinterface[t]) 0 < Sinterface[t] =< WI1 && tbh < t
0 t <t4
.| O t > tk4
(*» Plot [Pmv[t], {t,0, tk4+50}]*)
Pmv [t k4 +10]
0
Sinterface[tk4 +20]
1.0913936421275139 *~-11
tk4
545. 875394686673"
PmI[t_]:=
gpckal » (W3 -Sinterface[t]) dl < Sinterface[t] < W3
APkal + gpcka2 » (d1 -Sinterface[t]) Wi2 < Sinterface[t] < dl
APkal + APka2 + gpcka3 » (W2 - Sinterface[t]) Wil < Sinterface[t] < W2
APkal + aAPka2 + APka3 + gpckCL » (W1 -Sinterface[t]) O < Sinterface[t] < W1
(*» Plot [Pm[t], {t,0,tk4}] =*)
(W3 - Shase[t]) = (0. 052 » p +gpcal) dl <
(WI3 - Sbase[t]) *0.052 » p +APal +gpca2 = (d1 - Shase[t]) Wi2 <
(WI3 - Sbase[t]) *0.052 x p +APal + APa2 + gpca3 » (WI2 - Sbase [t ]) Wil <
Poft_1:= BHP - & \\i3_Sbase[t]) +0.052 « p +APal + 0<¢
APa2 + APa3 + gpcCL x (W1l - Sbase[t])
BHP t >t
(*Pb[t_1:= BHP -
L[t 1%(0.052% p +gpcal) dl < Shase[t]s d2
L[t 1%0.052% p +APal+gpca2x(dl-Sbase[t]) Wi2 < Sbase[t]< dil
L[t 1%0.052% p +aAPal+APa2 + gpca3x (Wi2-Sbase[t]) Wil < Sbhase[t]s W2 «x)
L[t 1%0.052% p +APal+APa2 +APa3+ gpcCLx (Wil-Sbase[t]) O < Shase[t]s W1l
BHP t >t4

(» Tenperatura do gas =)

Taas It . (0BT + (Sbase[t] -Wil) «GTI) +460 Sbase[t] = Wil
gas [t_] := { (OBT + (W1 - Sbase[t])  GT1) + 460 Shase[t] < W1’
Pb [t]
Ppr[t_] := ;
Ppc [¥]
Tgas [t]
Tpr[t_] := ——;
Tpc[¥]

(» Plot [Ppr[t], {t,0,t4}]
Pl ot [Tpr[t], {t,0,t4}] =)
(» Viscosity of gas (ug) Denpsey correlation (1965)«)
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a0 = - 2. 46211820 % 10°;
al = 2. 97054714 » 10°;
a2 = - 2. 86264054 » 107%;
a3 = 8. 05420522 % 1073%;
a4 = 2. 80860949 x 10°;
a5 = - 3. 49803305 * 10°;
a6 = 3. 60373020 » 107%;
a7 =-1.04432413 » 1072;
a8 = - 7. 93385684 x 1071;
a9 = 1. 39643306 * 10°;

al0 = - 1. 49144925 % 107%;

all = 4. 41015512 » 10°3;

al2 = 8.39387178 » 1072;

al3 = - 1.86408848 % 107%;

ald = 2. 03367881 x 1072;

al5 = - 6.09579263 % 107%;

ul = (1.709 %107 -2.062  107® # y) » (Tsup) +8.188 » 107° - 6. 15 » 10~* » Log10 [¥]

ugt _1:= *»Exp[ (a0 +al «Ppr[t] +a2«Ppr[t]%+a3«Ppr[t]®) +

Tpr[t]
(Tpr[t1) * (a4 + a5« Ppr [t] +a6 «Ppr [t 1% +a7 « Ppr [t]°) +
(Tpr[t1)?« (a8 +a9 »Ppr [t ] +al0 »Ppr [t ]*+all«Ppr[t]°) +
(Tpr [t 1)+ (al2 +al3 » Ppr [t ] +al4 « Ppr [t ]? +al5 « Ppr [t1°)];
(» Plot [ug[t], {t,0, t4}, PlotRange -» Al ] %)
(»Conpressibility Factor Z for natural gas (BB) =)
1-AA[t]

Z[t _1:=AA[t] +—————— + CC[t] » Ppr [t 1PPUT;
Exp[BB[t ]]
AA[t 1:=1.39% (Tpr[t]-0.92)%5-0.36Tpr[t]-0.101;
BB[t_]:=
0. 066 0.32
(0.62-0.23 % Tpr[t]) *Ppr[t]+|—————— -0.037| % Ppr[t]2+——— % Ppr[t]°;
Tpr [t] -0.86 109* (Tpr [t1-1)
CC[t_]:=0.132-0.32 % Logl0[Tpr [t]];
DD[t ] : = 100- 3106-0. 49Tpr [t ] +0. 1824xTpr [ti2.
(xConpressibility Factor Z for natural gas Hall & Yarbourough =)
1
Ttt_]:=
Tpr[t]

Alt_] := 0.06125 % t[t] » EL2x(@-cltD?
Blt_]:= t[t]« (14.76-9.76 % T[t] +4.58 c[t]?)

Coft_] := t[t]«(90.7-242.2%c[t] +42.4x<[t]?)
DA[t_] := 2.18 + 2.82 «t
Y := 0.001
Yﬂ((ijﬁ)_YA'A[t]*Ppr [t]-B[t]*Y2+Cc[t] +YXMI]

YI[t ] := Y- ;

(1+4Y+t,l:\_ﬂy-)z:*ys+y4 2 wB[t]*Y+Co[t]«Dd[t] *YDd[t]-l)

Wil e[Abs[YL[t]-Y] >10% Y= Y1[t]]
At ] = Ppr [t]

YLt ]

Z[t_1 =
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(» Plot [Z[t], {t,0,t4}, PlotRange -» Al ] =x)
(» Gas Real «)
BHP*Pi t Z[t ]%Tgas[t]

(*Vreal [t_] = 2707 (BHT+260) * Poas 111 - sinulacao 6x%)

(*Vm [t 1 = Qxt/(42) // N
V [t_] = Vm [t]1+Vg[t]#)
(*» aqui na sim 4 a gente faz )

BHP x Pi t Z[t] *»Tgas[t]
Vreal [t_]:= * ;
Z[0] » Tgas [0] Pbt ]
Vreal [t]
H[t_1:=——
VK [t ]
) Vreal [t] t < tt4
Vg[t—]'_{Hg[tt4]*Vk[t] ttd4 <t < thd
Vo[t ]
"gas [t_1:=
VK[t]
BHP«Pi t Z[t]+Tgas [t] BHP«Pi t Z[t ]xTgas[t]
Z[0]%Tgas [0] * Pbase [t ] Vm[t ]+Z[0]*Tgas[0] * Pbase [t ] S V1+V2+V3+V4
(xVreal [t _]: = *

BHPxPi t Z[t]1+Tgas[t]

Z[01+Tgas (0] ¥ Poasert] V1+V2+V3+V4

V1+V2+V3+V4-Vm[t ] vVm[t ]+

BHP«Pi t Z[t]+Tgas[t]
(* Vr eal [t_]i ={ Z[0]+Tgas [0] * Pbase [t ] Stk[t ]>O
V1+V2+V3+V4A-Vm[t ] Vm[t 1+VK [t 1> V1+V2+V3+V4 (% preci sa rever essa segur
(xPlot [Vg[t], {t,0,tb4}, PlotRange -» Al ] =*)
(xVa[t _1 := Vm[t]+Vreal [t] ; %)

Vreal [t]=Cl O< Vaf[t] < V1
Latt 1 ) LL-LIt1+C2 (Va[t1-V1) Vi< Va[t] s V1+V2 _
Lot T =9 | 1, 2-0 [t 1+C3% (Va[t 1= (V1+V2)) V1+V2< Va[t] < V1+V2+V3 »*)

L1+L2+L3-L[t 1+CA» (Va[t]1-(V1+V2+V3)) VI1+V2+V3< Va[t] < V1+V2+V3+V4

(» Plot[Lg[t], {t,0,t4}, PlotRange -» All] %)

(*Stopo[t_] := Shase[t]-Lg[t] ; %)

(» Plot [{Sbase[t], Stopo[t],dl, Wi2, Wil}, {t,0,t4}]%)
Pb[t]*M

eglt_| = ;
[ ] 80.3%Z[t]xTgas[t]

(» Beggs & Brill x)
K+ (Wd3-Pod2)1" 2+1/n\"

pual = *
144 % (v1/60)1" 0. 0208
K+ (Wd3-Podl)!" 2+1/n\"
pua2 ;= *
144 % (v2 /60)1™" 0. 0208
K% (Wd2-Pod1)t-" 2+1/ny\"
pa3d = *
144 » (v3 /60)1" 0. 0208
K* (CL)1-" 3+1/n\"
uad = * ( J
96 » (v4 /60) ™M 0. 0416

pml[t _]:=Hgas[t] »ug[t] + (1-Hgas[t]) »ual
un[t ] :=Hgas[t] +ug[t]+ (1L-Hgas[t]) »pua2
unB[t_]:=Hgas[t] »ug[t]+ (1-Hgas[t]) »ual3
umd [t _]1:=Hgas[t] »ug[t]+ (1-Hgas[t]) »pa4d
viml[t_]:=Hgas[t] »vtl+ (1-Hgas[t]) =v1
vm2[t_]:=Hgas[t] »vt2+ (1-Hgas[t]) *v2
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vimB[t_]:=Hgas[t] »vt3+ (1-Hgas[t]) *v3
vma[t _]:=Hgas[t] *xvt3+ (1 -Hgas[t]) *v4
ptp[t_] :=p=*(l-Hyas[t]) +pg[t] +Hgas [t]
725 % (vml[t] /60) % ptp[t] * (Wd3-Pod2)

Rerml[t_] .=
pt [t ]
725 % (Vvn2[t]/60) % ptp[t] * (Wd3 - Podl)
Rema2[t ] : = ;
un [t]
725 % (VvnB[t] /60) % ptp[t] * (Wd2-Podl)
Rema3 [t _]: = ;
unB [t ]
928 » (vimi[t] /60) » ptp[t] *CL
RenCL [t_1:= y
uma [t ]
1. 255 1
Eqf 1[t_] :=-4Log[10, 0.269 xe / (Wd3 -Pod2) + —————— ] - .| — ;
Remal[t] *f1/2 f
F1[t_]:=FindRoot [Eqf 1[t] =0, {f, 0.03}];
fradl[t_1:=f /. F1[t];
1. 255 1
Eqf 2[t _] : = -4Log[10, 0.269 e / (Wd3 - Podl) + ———— ] -, = :
Rema2[t] »f1/2 f
F2[t _]1 :=FindRoot [Eqf 2[t] =0, {f, 0.03}1;
fre2[t_1:=f /. F2[t];
1. 255 1
Eqf 3[t_] :=-4Log[10, 0.269%e/ (Wd2 -Podl) + —m | -, —
Rema3[t] =f1/2 f
F3[t_] :=FindRoot [Eqf 3[t] =0, {f, 0.03}];
fma3[t_1:=f /. F3[t];
1. 255 1
Eqf CL[t_] :=-4Log[10, 0.269 %€/ (CL) + ——————— ] - .| =
RenCL[t] *f1/2 f

Fcl [t_] : = FindRoot [Eqf CL[t] =0, {f, 0.03}7];
fnCL[t_]1:=f /. Fcl [t];

vinsl:= ((1+Kt21) % (vl/60)) »60

vins2 := ((1+Kt22) x (v2/60)) »60

vtns3:= ((1+Kt23) » (v3/60)) 60

vinsd := ((1+Kt24) = (v4/60)) %60

{ LI ki » dl
ttnsl: = vtnsl
0 Stki < d1
ttl+—=2 Stki » di
] vt 2
ttns2:= g SKi-W2 o o grkj < dl
vtns2
0 Stki < w2
tt2+ —= Stki > Wi2
vtns3
ttns3:= ¢ Stki-vdl Wil < Stki < w2
vtns3
0 Stki < Wil
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tt3+ Stki > Wil
vt ns4
ttns4: = , Sk 0< Stki < Wil
vt ns4
0 Stki < O
Stki - vtnsl«t t < ttnsl
Stkns It _ dl - vins2« (t -ttnsl) ttnsl<t < ttns2,
1 := W2 - vtns3 « (t -ttns2) ttns2 <t < ttns3 "’
Wil - vtnsd % (t -ttns3) ttns3 <t < ttns4
Hkns [t _]: = Sbase[t] - Stkns[t]
Vkns[t_]:=
% dl < Sbase[t] < WI3 & dl < Stkns[t] =< Wi3
Sbasec[l”'dl dl'S‘Ckz”S“] dl < Shase[t] < WI3 & W2 < Stkns[t] =< dl1
Sbasec[lt]'dl +V2+M2'Stcznsm dl < Shase[t] < WI3 &% Wil < Stkns[t] < W2
Sasellfl s v2 4+ V3 + Ml g1 < Spase[t] < WA3 && 0 s Stkns[t] < Wil
Haoslt Wi2 < Sbase[t] = dl & Wi2 < Stkns[t] = di
Sase L2, w2 el WI2 < Sbase[t] < dl & Wil < Stkns[t] = W2
Sbaseg]'wjz + V3 4 Mol-Stkns[t] Wi2 < Sbase[t] < dl & 0 < Stkns[t] < W1
% Wil < Shase[t] < WI2 & Wil < Stkns[t] < W
Sbaseg]'wjl le'S‘ci”S“] Wil < Shase[t] < W2 & 0 < Stkns[t] < Wil
% 0 < Shase[t] < WI1 & 0 < Stkns[t] =< Wil
Vreal [t]
Hgns[t ] := ——
Vkns [t ]
vans ft __{Vreal [ti t < ttns4
ONSTt_1 = { hgns[ttns4 -0.0001] +Vkns[t] ttnsd < t < tbd
Vgns [t ]
At ] :=1-——=
Vkns [t ]
ALt ]
yit_1:=——m——
(1-Hgas[t])?
Log[y[t1]/ (-0.0523+3.182Log[y[t]] -
s[t_1:= 0.8725 # (Log[y[t1])?+0.01853 % (Log[y[t]1]1)*)
Log[2.2 %y [t] -1.2]
ftpl[t_]:=fmal[t] «Exp[s[t]]
ftp2[t_]:=fm2[t] »Exp[s[t]]
ftp3[t_]1:=fm3[t] *Exp[s[t]]
ftpCLt_1:=fnCL[t] *Exp[s[t]]
ftpl[t] *ptp[t] » (vmi[t] /60)>2
gpmalft_1]:= .
21.1 % (W d3 - Pod2)
ftp2[t] *ptp[t] * (vnR2[t] /60)?2
gpma2[t_]:= -
21.1 % (Wd3 - Podl)
ftp3[t] *ptp[t] » (vnB[t] /60)2
gpma3[t_1]: =

21.1 % (W d2 - Pod1)
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ftpCL[t] *ptp[t] * (vmA[t] /60)?

gpnCL[t_]:=
25.8 % (CL)
~gpmalf[t] x (Shase[t] -Stk[t]) dl < Shase[t] < WI3 & & d1 < Stk
gpnmal[t] = (Sbase[t] -dl) + dl < Sbhase[t] < WI3 && WI2 < Stk
gpma2[t] * (d1-Stk[t])
gpmal[t] * (Sbase[t] -dl) + dl < Sbase[t] =< W3 && Wil < St
gpma2[t] * (L2) +gpma3[t] + (WI2 - Stk[t])
gpmal[t] » (Sbase[t] -dl) +gpma2[t] = (L2) + dl < Sbase[t] = WI3 && 0 < Stk[i
gpma3[t] » (L3) +gpnCL[t] » (W1 -Stk[t])
gpma2[t] = (Shase[t] -Stk[t]) Wi2 < Shase[t] < dl & WI2 < Stk
APbif[t_]:= ¢ gpma2[t] » (Sbase[t] - (W3 - (L1+L2))) + Wi2 < Sbase[t] < dl && Wil < St
gpma3[t] » (W3 - (L1 +L2) -Stk[t])
gpma2[t] = (Sbase[t] - (W3 - (L1 +L2))) + Wi2 < Shase[t] < dl & 0 < Stki
gpma3[t] % (L3) +gpnCL[t] » (W1 -Stk[t])
gpme3[t] = (Sbase[t] -Stk[t]) Wil < Sbase[t] = W2 &&
Wil < Stk[t] < W2
gpma3[t] = (Sbase[t] - (W3- (L1+L2+L3)))+ W1l < Sbase[t] < W2 & 0 =< Stk
gpnCL[t] » (W3 - (L1 +L2+L3) -Stk[t])

" gpnmCL[t] * (Sbase[t] -Stk[t]) 0 < Shase[t] = WI1 & 0 = Stk[t

Plead[t _]1 := Pb[t]-0.052%ptp[t] *Hk[t] -APbif[t]
Phi droaci ma[t _] :=0.052 %p % Stk[t]
APCL + APa3 + APa2 +gpcal = (Stk[t]-dl) dl =< Stk[t] < W3

Pear gaaci ma rt . _ | aPCL +APa3 +gpca2 = (Stk[t] -Wi2) Wi2 < Stk[t] < dl
9 (015 = 1 APCL + gpca3 « (Stk[t] - V1) WL < Stk[t] < W2
gpcCL » Stk [t ] 0< Stk[t] < Wil

Pchoke[t _]1:= Plead[t] - (Phidroaci ma[t] +Pcargaaci ma[t])

(» Plot [Pchokel[t], {t,0,tb4}, PlotRange -» Al 1%)

(«Pressao no revestinento

(xPan- pressao choke com perda de carga e a Pcas eh sem perda de carga ) =x)
(xPan [t_] :=

BHP - 0.052%(pg [t 1*Lg[t 1+po* (WI3-Lg[t]))-APanular - APg[t]1+PnR2[t] t < t4
{BHP— (Phi dro[t J+Pdi n[t 1) t >t4 ¥
[ gpcalx (Sbase[t ]-Stopo[t]) dl < Shase[t] < WI3 && d1<Stopo[
gpcalx (Shase[t ]-(WI3-L1))+ dl<Sbase[t] < WI3 && WI2<St opo [t
gpca2x ((Wi3-L1)-Stopo[t])
gpca2x (Sbase [t 1-Stopo[t]) Wi2<Shase[t] < dl & & WI2<St opo [t
(PRt ]: = gpca2x (Shase [t 1- (WI3-(L1+L2)))+ Wi2<Shase[t] < dl & & Wi1<Stopo [t
- gpca3* (WI3- (L1+L2)-Stopo[t])

gpca3x (Sbase [t ]-Stopo[t]) Wil<Shase[t] < WI2 && Wi1<Stopo[
gpca3x* (Sbase [t 1- (W3- (L1+L2+L3))) + Wil<Shase[t] < WI2 && 0<Stopo[t]

gpcCL* (WI3- (L1+L2+L3)-Stopo[t])
L gpcCL« (Sbase[t ]-Stopo[t]) O<Sbase[t] < Wil && 0<Stopo[t] <

(* Plot [Pn2[t], {t,0,t4}, PlotRange » All] x)

(» Pnl3[t_]= APanul ar-Pn2[t] ; (*+ perda de carga na regi ao de | ama =) =)
(#m[t _1 = PmL3[t] + PnR[t]; %)

(* M[93]*)
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(» célculo do reynolds pro gas -

vel oci dade temq estar emft/sttt - fluido newt oni anox)

Rec = 2100;

e/ (Wd3 -Pod2) (x equivalent circular diameter = d2 - dl x);
e/ (Wd3 -Podl);

€/ (Wd2 -Podl);

e /CL;
(*
Regal[t_] - { 725 % (v1/60) = pug[[]*(Wde-POdZ) d1<SbaSE[t ]< i3
Rega2 - { 725 % (v2/60) = p:;[t]*(WdS—Podl) Wi2<Sbase [t]s di
RegaS - { 725 % (v3/60) = pf[t]*(WdZ—Podl) Wil<Sbase [t]s< W2
RegCL = { 928 » (VMGOH) * £91*L  goshase[t 1< Wil
Regal[t ] : = 725 % (v1/60) :gpg:t[t]]*(st-PodZ) ;
725 % (v2/60) =* [t 1% (W d3-Podl)
Regaz[t_] : = - ugpg[[t] ;
. 725 % (v3/60)  pg[t](Wd2-Podl)
Rega3[t_]: = - ugp[t] ’
928 » (v4/60) = [t 1%CL
RegCL [t_1:= . i £9 ;
*)
. v 42 1.255 1.
(» Eqf 1[t_]: =-4 Log[10, 0. 269xe/ (W d3-Pod2) + Regal[t]*fm] = %)

(» F1[t_1]: =Fi ndRoot [Eqf 1[t 1==0, {f, 0.03}1; =)

(» fgal[t_1:=f /. F1[t]; =)

(» fgasl : = Max[Table[fgalf[t], {t,0,t1,1}]] =*)

(« Eqf2[t_]: =-4 Log[10, 0. 269xe/ (W d3-Pod1) + ——=22—1]- /

Rega2 [t ]»f ‘Rega2 [t ]+f /2

F2[t_]: =Fi ndRoot [Eqf 2[t 1==0, {f, 0. 03}] ;
fga2[t_1:=f/. F2[t] ; =)
(» fgas2 : = Max[Table[fga2[t], {t,t1,t2,1}]1] =*)

. . 1.255
(» Eqf3[t_]: =-4 Log[10, 0. 269xe/ (W d2-Pod1) + Rega3[“““2] /

F3[t_]1: =Fi ndRoot [Eqf 3[t 1==0, {f, 0.03}] ;
fga3[t_1:=f/.F3[t] ; =)
(» fgas3 : = Max[Tabl e[fga3[t], {t,t2,t3,1}]1] =*)

) 1.255 ' 1.
(» EfCL[t_]:=-4 LOg[lO, 0.269+e/ (CL) + W]— T *)

(* Fcl [t_71: =Fi ndRoot [Eqf CL[t ]==0, {f,0.03}] ;
fgCL[t_1:=f/.Fcl [t] ; =)
(» fgasCL : = Max[Tabl e[fgCL[t], {t,t3,t4,1}]1] =)

t 1/60
[ ] ]f(v ) Regal[t] < Rec
1000 (W d3-Pod2)?2

fgasl[t_1]:=
Pg[t1%75 % (v1/60) 7% % ug[t 1%25 / (1396 » (Wd3 - Pod2)™?5) Regal[t] > Rec
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ugtl*(v2/60)
fgas2[t ] := 1000% (W d3-Pod1) 2 .
PYt1% 7 « (v2/60):75 » ug[t]1%2° / (1396 » (W d3 - Pod1)*?%) Rega2[t] > Rec

Rega2[t] < Rec

M Rega3[t] < Rec
fgas3 [t_] - 1000+ (W d2-Pod1)
{ Pg[t1% 7% « (v3/60):75 x ug[t]%2° / (1396 » (W d2 - Pod1)*?°) Rega3[t] > Rec
w RegCL[t] = Rec
fgasCL[t ] := 1500+ (1)
[ Pt 1% 7%« (v4/60)" 7 » ug[t1%25 / (1800 » CL:2°) RegCL [t] > Rec
r fgal[t ] (Sbase[t]-Stopo[t]) dl < Shase[t] < WI3 && d1<Stopo
fgal[t]x(Shase[t]-(Wi3-L1))+ dl<Shase[t] < WI3 && Wi2<St opo[
fga2[t]1%((WI3-L1)-Stopo[t])
fga2[t 1= (Shase[t]-Stopo[t]) Wi2<Shase[t] < dl && Wi2<Stopo[
(x APG2[t 1= fga2[t1x(Sbase[t]-(WI3-(L1+L2)))+ Wi2<Shase[t] < dl1 && Wil<Stopo[
- fga3[t]s(Wi3-(L1+L2)-Stopo[t])
fga3[t]x(Sbase[t]-Stopo[t]) Wil<Sbase[t] < WI2 && WI1<St opo
fga3[t]1x(Shase[t]-(WI3-(L1+L2+L3)))+ Wil<Shase[t] < W2 && 0<Stopo[t
fgCL[t 1% (WI3-(L1+L2+L3)-Stopo[t])
L fgCL[t ]*(Sbase[t]-Stopo[t]) O<Sbase[t] < Wil && 0<Stopo[t]
 fgasl[t 1= (Shase[t]-Stopo[t]) dl < Sbase[t] < WI3 && d1<Stopo[
fgasl[t]=(Sbase[t]-(Wi3-L1))+ dl<Sbase[t] < WI3 && WI2<St opo [t
fgas2[t]1*((WI3-L1)-Stopo[t])
fgas2[t 1% (Sbase[t]-Stopo[t]) Wi2<Shase[t] < dl && WI2<St opo [t
(xaPQt_]: = fgas2[t]1x(Shase[t]-(WI3-(L1+L2)))+ Wi2<Shase[t] < dl && Wi1<Stopo [t
- fgas3[t]*(WI3-(L1+L2)-Stopo[t])
fgas3[t ] (Shase[t]-Stopo[t]) Wil<Shase[t] < W2 && WI1<Stopo[
fgas3[t 1= (Sbase[t]-(Wi3-(L1+L2+L3)))+ Wil<Sbase[t] < WI2 && 0<Stopo[t]
fgasCL[t 1% (WI3-(L1+L2+L3)-Stopo[t])
L fgasCL[t ]*(Shase[t]-Stopo[t]) O<Sbase[t] < Wil && 0<Stopo[t] <

(» Hidrostatica =)
(*Phidro[t_] : = 0.052%(o*Sinterface[t]+ok*(WI3-Sinterface[t]))*)
(» Perdas de Carga =)
(xPdin[t_71:= Pm[t]+Pnv[t]%*)
(»Pressao no revestinento
(*Pan- pressao choke com perda de carga e a Pcas eh sem perda de carga *) =*)
(#Pan [t_] :=
BHP - 0.052%(pg[t 1*xLg[t ]+po*(WI3-Lg[t]))-aPanular - APg[t]+Pn2[t] t < t4
{BHP - (Phidro[t]+Pdin[t]) t >t4 ¥
(*Pressao na sapata )
1

0. 052 » W2
[ Pchoke[t] +0.052 x p » W2 + APa3 + APCL W2 < Stk[t] < WI3 && WI2 < Sbase[t] < Wi3

Gshoe[t _]:=

Pb[t] -0.052 xptp[t] + (Shase[t] - WI2) Stk[t] < WI2 & Shase[t] > Wi2
BHP - 0. 052 x p » (W3 - Wi2) - APal - APa2 Shase[t] < W2 & Stk[t] = W2

(%Pl ot [{Gshoe[t]}, {t,0,tb4}, PlotRange -» Al ]%)
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Pchoke [t 1+0. 052xpxWi2+gpcal+Wi2 t < ttopshoe
Gsanft 1: o 1 BHP-0. 052 (pt p[t ]* (Sbase [t ]-WI2) +p* (Wi3-Sbase[t]))- t>ttopshoe
(xGaplt_l = 555 gpcalsx (Sbase[t ]-Wi2)
BHP-0. 052xp* (WI3-Wi2) -APal Sbase[t] <W
(x»APal
APa2
APa3
APCL %)
~ Pan[t ]+0. 052%p+Wi2+APa3+APCL Wi2 < Stopo[t]< WI3 & Wi
BHP-0. 052% (pxL [t ]+pg [t ]* (Sbase [t 1-Wi2)) - Stopo[t] < WI2 && Shase[t
gpcalxL [t J+fgal[t]= dl< Sbhase[t]< Wi3
(Sbase[t 1-d1) +
( Pshoe[t_]= fga2[t ]+L2
APal+gpca2 (L[t ]1-L1)+ Wi2< Shase[t 1< dl
fga2[t]=
(Sbase [t 1-Wi2)
" BHP-0. 052%p* (WI3-Wi2) -APal-aPa2 Shase[t] <WI2 && Stopo[t]

(% Gshoe[t_] = é%%fﬁ%%; *)

(» pfundo[t_]1 = Pan[t]+0.052% (pog[t]1*Lg[t]+ox(WI3-Lg[t]))+APg[t]1+Pml3[t ]
Pl ot [{pfundo[t]}, {t,0,t4}]%)
(# Plot [Ppr[t], {t,0,t4}]%)
(» Plot [Tpr[t], {t,0,t4}] =)
(» Plot [ug[t], {t,0, t4}, PlotRange -» All ] x)
(» Plot [Z[t], {t,0,t4}, PlotRange -» Al ] x)
(» Plot [Vreal [t], {t,0,t4}, PlotRange » Al ] %)
(» Plot [Lg[t], {t,0,t4}, PlotRange - All] %)
(» Plot[Pan[t] , {t,0,t4}, PlotRange -» All] x)
(» Plot [{Gshoe[t], G}, {t,0,t4}, PlotRange -» All] %)
(» ParanetricPl ot [{Vm[t], Gshoe[t]}, {t,0,t4}, AspectRatio -» 1] =)
(» tab : =Tabl e[ {Vm[t ], Gshoe[t ]}, {t,0,t4,2}] %)
(» Export ["RIS 457 _teste. x|l s", tab] x)
(» tabchoke : = Table[{Vm[t], Pan[t]}, {t,0,t4, 2}]%)
(* Export ["LSU. xl s", {"Gshoe" - tab, "Pchoke" »tabchoke}] =)
(»Pan[t4-5]%)
(» Plot [{Gshoe[t], &}, {t,0,t4}, AxesOrigin » {0,17}] =)
1

(xFi ndRoot [ = =4 Log[10, 0. 269xe/ (W d3-Pod2) +

1. 255
Rexf 1/2

], {f,0.03}]%)

(»t11 = Sol ve[Stopo[t]=Wi3 - L1,t]
t22 =Sol ve[Shase [t]1-Stopo[t]+L[t]1==L1+L2 ,t, MaxExtraConditions-All ]
t33 = Solve[Stopo[t]=Wi3 - (L1+L2+L3),t] //FullSinplify
t44 = Sol ve[Stopo[t ]==0, MaxExtraCondi ti ons-Al | ] =*)
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