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RESUMO

Para garantir-se a seguranga de pessoas e equipamentos e preservagdo ambiental durante
a operagdo de perfuragcdo de um pogo de petréleo s30 necessarios rigorosos processos e
ferramentas de controle de poco. Uma situagdo particular de grande importancia que pode
comprometer a seguranga do pogo se néo for controlada é a operacao de circulagéo de kick.

Este trabalho busca o desenvolvimento de um simulador computacional que prevé diante de
determinados dados operacionais as medidas de pressées em superficie durante a circulagdo de
um kick gasoso pelo método do sondador. Com base no simulador, é realizado um estudo das

variaveis de maior influéncia na operagao.

ABSTRACT

To ensure the security of people and equipment and environmental protection during drilling
operations of oil wells, rigorous processes and well control tools are needed. A very important
particular situation that may compromise the well security if not controlled is the kick circulation

operation.

This thesis seeks the development of a computer simulation tool that is able to predict the
pressures measured on the surface during a gas kick circulation using the driller's method. Based
on the outputs of the simulation tool, a study of the operation’s most relevant variables will be

conducted.
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1 INTRODUGAO

A importancia da seguranga de pessoas e protegao ambiental & cada vez maior na inddstria
do petréleo. O controle de operagbes que envolvem desde a pesquisa e exploracdo até o
descomissionamento de campos de petroleo pelo mundo é de suma importancia para garantir

seguranca em qualquer estagio de operagao de um campo.

A operacao de perfuragéo apresenta particularmente uma maior incerteza, principalmente
no caso de pocos pioneiros, devido ao menor conhecimento da formacido geolégica e do

reservatorio.

Ao perfurar-se uma formagao, é preciso ter conhecimento do tipo de pressdo que esta
atuando no interior dos poros da mesma. Para equilibrar-se a pressdo da formagdo com a presséo
do interior do poco deve ser utilizado um fluido de perfuragdo com densidade adequada. Este fluido
deve garantir que a press&o no interior do pogo néo seja inferior a presséo dos poros da formagao.

Entretanto, durante a operagdo de perfuragéo, a presséo hidrostatica dentro do pogo deve
permanecer dentro dos limites da janela operacional, ou seja, deve ser maior que a pressdo de
poros e nao deve ultrapassar a presséo de fraturamento da formagéo. Se a presséo do pogo for
inferior & pressao de poros da formagao, havera fluxo dos fluidos contidos na formagéao para dentro

do poco. Este influxo indesejado é denominado de kick. (Schlumberger, 2014)
Conforme Grace (2003), sdo enumeradas e explicadas quatro possiveis causas de kick:

1) Densidade do fluido de perfurag&o inferior a presséo de poros da formagéo:
Em determinadas situacdes, operadores acabam optando por um fluido de perfuragéo mais
leve que o recomendado para garantir maior taxa de penetracdo da broca e, como o gradiente de

pressao torna-se negativo em direc&o ao interior do pogo, o kick é viabilizado.

2) Falha no preenchimento do pogo por fluido de perfuragéo ou efeito émbolo durante manobra:
Ao retirar-se a coluna de perfuragdo durante uma operagdo de manobra, o volume

correspondente ao volume da coluna deve ser reposto em fluido de perfuracdo. Além disso,

durante esta operagdo, pode ser criada no fundo do pogo uma zona de baixa pressdo que

possibilita o fluxo de fluidos da formagéo para o interior do pogo.

53) Perda de circulag&o:

Pode haver na formacdo alguma falha em que o fluido de perfuragdo penetra e,
consequentemente, & perdido para o meio. Neste caso, se 0 fluido n3o é reposto, ha perda de

pressio hidrostatica no pogo e fluidos da formagao podem escoar para o interior do poco.



Esta causa pode criar uma situagéo bastante dificil de controlar o kick, pois nem sempre a

perda de fluido de perfuragdo € mensuravel em superficie.
4) Lama cortada por gas

Quando se perfura em uma zona em que ha presenca de gas, parte deste gas pode
misturar-se ao fluido de perfuragéo implicando na redugdo da massa especifica do mesmo e,

consequentemente, reduzindo-se a pressao no interior do pogo.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVAS

O kick por si s6 ndo apresenta implicagdes graves para a seguranca da operagao ou para o
meio ambiente. Entretanto, uma vez ocorrido, ele deve ser tratado com atencao e removido, pois,
caso seja perdido o controle das pressdes dentro do pogo, a situagéo pode se desenvolver em um
blowout’, ou seja, o fluxo descontrolado do fluido da formagao para o meio ambiente. Neste caso, 0
fluido pode vir a contaminar a formag&o ou chegar a superficie tendo consequéncias catastroficas.
Tanto a seguranca das pessoas envolvidas direta ou indiretamente na operagdo quanto a
preservagdo do meio ambiente estar&o assim comprometidas.

Deste modo, torna-se indispensavel o uso de ferramentas que garantam o controle do pogo
e que possam prever com exatidéo os pontos criticos da operagéo de circulagéo. Ao decorrer dos
anos, foram desenvolvidos e aprimorados métodos que garantem cada vez mais seguranca a
operagdo de circulagdo do kick. Tais meétodos devem ser estudados através de modelos
computacionais para prever sua aplicabilidade perante diversas situagdes que podem ser obtidas

na pratica.

1.2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é o estudo qualitativo e quantitativo do processo de circulagéo de
kick através do método do sondador, com a criagdo de um simulador numérico no dominio do
tempo que leva em consideragdo um kick gasoso e tem como entrada dados como a geometria do

poco, as condigdes de perfuragdo no momento do kick, as caracteristicas do kick, etc.

A partir do simulador serdo realizadas analises da influéncia das principais varidveis nos

valores de pressdo medidos na superficie, no final da linha de choke.

' Blowout: o termo em Portugués & “Erup¢do”, mas neste trabalho sera utilizado o termo em Inglés por ser largamente

utilizado na Indastria.
2



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CAUSAS E INDIiCIOS DO KICK

Grace (2003) apresenta uma visao geral sobre kick e o passo a passo para circulagédo do
mesmo pelo método do sondador. Segundo o autor, existem quatro possiveis causas para a

ocorréncia de um Kkick:

1- Densidade do fluido de perfuragéo inferior & pressdo de poros da formacgao;

2- Falha no preenchimento do pogo por fluido de perfuragao ou efeito émbolo durante
manobra;

3- Perda de circulagao;

4- Lama cortada por gas.

De acordo com Oliveira, Arruda, & Negrdo (1987), existem alguns indicios que permitem a

deteccao do kick antes que ele se torne um blowout. Dentre eles, podem se destacar:

1- Aumento do volume de fluido de perfuragéo nos tanques (ganho de lama ou ganho de
tanque),

2- Aumento da vazao de fluido de perfuragéo no retorno;

3- Presenca de fluxo mesmo com as bombas desligadas;

4- Poco aceitando menos fluido de perfuragéo que o volume da coluna de perfuragdo quando
esta é retirada;

5- Poco devolvendo mais fluido de perfuragéo que o volume de aco descido, quando a coluna
de perfuragao for inserida no pogo;

6- Aumento da taxa de penetracgao;

7- Corte da lama por agua ou gas da formagao;

8- Redug&o na pressao de circulagio e aumento na velocidade de bombeio.

2.2 PADROES DE ESCOAMENTO

Uma vez presente no interior do pogo, o fluido invasor pode se comportar de diversas
maneiras. Basicamente, existem quatro tipos de escoamento vertical ascendente para gas em meio
liquido, segundo Taitel, Barnea, & Dukler (1980): bolhas, pistonado, agitante e anular. Estes quatro

tipos estéo esquematizados na figura (2-1).
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Figura 2-1: Padrées de escoamento para tubos verticais (Taitel, Barnea, & Dukler,
1980)

De acordo com Nunes (2001), estes quatro praddes podem ser descritos conforme a tabela
abaixo (2-1):

Tabela 2-1: Padrées de escoamento. (Nunes, 2001)

Padrao de escoamento Descrigao

Bolhas (Bubble Flow) Cara'cteriza-se por uma fgse gasosa e§coandc na forma bolhas dentro da fase liquida
continua, formando um meio homogéneo;
O escoamento pistonado é caracterizado pela formagdo de grandes bolhas que ocupam
quase toda a segdo transversal do tubo. Essas bolhas s&o conhecidas como Bolhas de
Taylor. As bolhas de Taylor apresentam comprimento varias vezes maior que o didametro do
tubo e se movimentam para cima intercaladas por tampdes de liquido;
E caracterizado por um escoamento aleatorio. Neste regime, a mudanga da fase continua
Agitante (Churn Flow) liquida para a de gg’ls ocorre em alguns pontos. Em tubos'cor_n comprimento~s maiores, ocorre
um movimento oscilatario ascendente e descendente do liquido. Esse padréo ocorre entre 0s
padrdes pistonado e anular;
A fase continua é a de gas contendo pequenas gotas de liquido no seu interior. A parede do
Anular (Annular Flow) tubo é coberta por um filme liquido, mas a fase gasosa tem maior influéncia na perda de
carga.

Pistonado (Slug Flow)

.2.3 ESCOAMENTO VERTICAL ASCENDENTE

Diversos estudos foram conduzidos ao longo dos anos para caracterizar-se o movimento de
ascendéncia de gas em um meio liquido. Considerando o escoamento de uma regiao composta por
uma mistura de gas e liquido em um espaco anular, a correlagéo expressa pela equagéo (2-1) foi
desenvolvida por Griffith (1964).



vp = Ky, 92278 (dpy) + (1 + K2).m (2-1)
N2 A3
Ky = 0,345 — 0,037.5 + 0,235. (g—) -0,134.(3) (2-2)

K, = 0,200 — 0, 041.;‘—2 +0,010. (%)2 —0,033. (:—)3 (2-3)

0.5

Fatores K1 e K2

e 1
e K2
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Raz3o0 entre os didmetros interno e
externo do anular

Figura 2-2: Constantes K1 e K2 (Griffith, 1964)

Stanbery (1976) propos a utilizagéo de uma distribuigao uniforme de gas e liquido na regiado
bifasica. Neste caso, as bolhas maiores se distribuem na parte superior da regido, pois tém
velocidades maiores, e a bolhas menores ficam na parte inferior. A expresséo de Griffith (1964) foi
utilizada para o calculo das velocidades das bolhas.

Para o calculo da pressdo causada pela coluna hidrostatica atuante em um ponto,
Bourgoyne Jr, Millheim, Chenevert, & Young Jr (1986) levaram em consideragédo um fluido de
densidade p a uma profundidade D, com todas as variaveis em unidades de campo. A pressao
hidrostatica causada pela coluna de fluido & dada pela equagao (2-4):

P=10,052.p.D (2-4)



3 METODOLOGIA
3.1 PROGRAMAGAO DO SIMULADOR

Para confecgdo do simulador sera adotada a linguagem C, de acordo com o manual de
Cocian (2004) e sera utilizado o ambiente de desenvolvimento integrado — IDE CodeBlocks, com

compilador GCC.

3.2 DETERMINAGAO DOS PARAMETROS

3.2.1 Definicdo das condi¢gdes assumidas

1. Poco vertical

2. Geometria do pogo

» A coluna de perfuracdo (drill pipe) é sempre concéntrica ao po¢o.
« Diadmetro interno do anular é varidvel (dependente da segéo do tubo de perfuracdo)
« Didgmetro externo do anular é variavel (regidio revestida e regido de pogo aberto)

3. Kick composto puramente por gas
4, Método de circulagdo do sondador
5. N3o ha mudanca de fase de nenhum dos fluidos envolvidos

6. O kick entra no volume de controle pelo fundo do pogo

7. A pressdo no fundo do pogo é equivalente a pressdo da formagdo

8. O padrio do escoamento ascendente do kick é o slug flow (bolha de Taylor)

9. O fluido de perfuragdo é incompressivel
10. O fluido de perfuragdo é newtoniano

11. A densidade do gas do kick ndo terd variagdo consideravel durante a circulagao

12. As perdas de carga ao longo da circulagdo serao desconsideradas

3.2.2 Esquema da circulagao de kick pelo método do sondador (Driller's Method)

A figura (3-1) abaixo representa um esquema de um pogo sendo perfurado.
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Figura 3-1: Esquema de um pog¢o em perfuragao.

A seguir, a figura (3-2) apresentada um esquema do passo a passo da circulagéo de kick
pelo método do sondador.

2. INiCI0 DA ;

CIRCULACAO PELO 3. INICIODA |

ANULAR CIRCULAGAO ATRAVES
; el DA LINHA DE CHOKE
Situacdo imediatamente antes
da circulagao do kick ter inicio. Bomba inicia a injecao de fluido
Kick encontra~sg no fundo do de perfuragéo através da coluna Topo da bolha de gas atinge a

pogo.

e o kick comega a ser circulado entrada da linha de choke.
pelo anular

1. CONDIGAO INICIAL

4. TOPO DA BOLHA
6. CIRCULACAO 5. CIRCULAGAO APENAS ATINGE A SUPERFICIE
FINALIZADA PELA LINHA DO CHOKE

Neste momento o kick esta
Kick completamente removido Toda a bolha remanescente presente em toda a linha do
do sistema. encontra-se na linha do choke. choke e em parte do anular e
comega sua produgao na
superficie.

Figura 3-2: Processo de circulagéo de kick através do anular pelo método do sondador.




3.2.3 Determinagdo das condigdes iniciais de simulagao

3.2.3.1 Determinagéo da pressédo da formagéo

A pressao da formagéo é obtida a partir da pressdo na entrada da coluna de perfuragao
(SIDPP: shut in drill pipe pressure) e da presséo hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragéo
presente no interior da coluna de perfuragéo. Tomando por base a equagdo de Bourgoyne Jr,
Millheim, Chenevert, & Young Jr (1986) descrita anteriormente pela equacgao (2-4), tem-se:

P; = SIDPP + 0,052.p,,. TVD (3-1)

3.2.3.2 Determinagéo da fragdo média inicial de gas

A regido bifasica é composta pelo gas do kick e pelo fluido de perfuragéo. A fragdo média
de gas representa a quantidade de gas presente nessa regido, em relagdo ao volume total da

mesma. O volume inicial da regido bifasica é dado por:

Vko = VFl+ Vg, (3-2)

O valor do volume de gas que entrou no pogo &€ numericamente igual ao ganho no tanque.
O volume de fluido de perfuracdo na regido bifasica é constante ao longo da circulacao e pode ser
obtido pela equagéo (3-3), na qual considera-se o tempo transcorrido entre o inicio da invaséo do

kick no fundo do pogo e o momento em que o kick foi detectado e o pogo fechado.

Vfl = Q. toff (3'3)

A fragdo média de gas na regido bifasica & entdo dada por:
o =19 =
a= (3-4)

3.2.3.3 Determinagédo do comprimento inicial do kick

A partir da determinagdo da fragdo inicial de gas da regido bifasica, pode-se obter o
comprimento inicial do kick, dispondo-se da capacidade volumeétrica do anular, Can.

Hkg = 2o (3-5)

Can



3.2.4 Determinagido das velocidades da regiéo bifasica ao longo da circulacao

Para este modelo, foi adotado o padréo de escoamento s/ug flow. Para simplificar o modelo,
o kick sera representado por uma zona bifasica, composta por inumeras bolhas de Taylor,

conforme esquema da figura (3-3) abaixo:

t
N
< I
Regido | Hy
bifdsica
e e e
A
1
Vp

Figura 3-3: Esquema do padrdo de escoamento adotado para o modelo computacional.

Neste modelo, serdo consideradas duas velocidades. A primeira atuante no topo da regiao
bifasica v;, € a segunda atuante na base desta regido, v,. A seguir seréo apresentadas as férmulas

correspondentes a essas velocidades.

3.2.4.1 Velocidade no topo da bolha

Para este modelo, sera considerada uma zona bifasica em que o gas do kick recebido
forma bolhas de diversos tamanhos em suspenséo no liquido, o fluido de perfuragéo. As bolhas de
diametro maior ascendem com maior velocidade e, assim, se concentrardo no topo da zona
bifasica. Deste modo, a distribuicdo das bolhas pela zona bifasica sera baseada no tamanho das
bolhas.

A equacdo da velocidade de ascensdo de uma bolha (vg) em um meio continuo que sera

utilizada no modelo foi obtida por Griffith (1964) e é expressa abaixo:

vp = K. \/;.&"p—;”—"). (dep) + (1 + K2). (3-6)

A velocidade de injegdo de fluido de perfuragéo é dada a partir da vazéo de injecao de

mesmao:



5,614583.Q
U = T (3'7)

Durante a circulagdo no anular do pogo, o diametro equiperiférico sera considerado como

dep = (d“;de). Quando o kick atingir a linha de choke, o didmetro da bolha no topo da zona bifasica

sera considerado como o didmetro da propria linha de choke.

3.2.4.2 Velocidade na base da bolha

Para calcular-se a velocidade na base da regido bifasica & assumido que o didmetro das
bolhas tende a zero. Logo, a velocidade da base resume-se & velocidade com que 0 fluido de

perfuragao circula pelo trecho analisado.
3.2.5 Circulagao do kick pelo anular e linha de choke

3.2.5.1 Velocidades de ascenséo da bolha

A) Anular
A partir da equagao (3-6), chega-se a equagao do topo e da base da regido bifasica:
4.
Um = ,,—@'fd? (3-8)
vg = Kl.\/g.-(%’ﬁ. (dep) + A+ K3). v (3-9)
Vp =V, (3-10)

E importante observar que os didmetros interno e externo do anular podem variar
dependendo da posicdo que o kick se encontra no poco. Consequentemente, o diametro

equiperiférico também vai variar.

B) Linha de choke
Quando a regido bifasica atinge a linha de choke, a velocidade do topo da bolha seguira a

seguinte expressao:

4.
v, = ;Ed% (3-11)
v, = 1,2.v,, + 0,345. g.-(pr_’—’L‘l. (deg) (3-12)

A velocidade da base continuara sendo igual a velocidade do fluido de perfuragéo na linha

do choke, conforme equac¢éao (3-10).
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3.2.5.2 Variagdo da posigdo do kick ao longo do tempo de circulagéo

Assumindo-se como condicdo inicial o kick no fundo do pogo, ou seja, a base da regiao
bifasica encontra-se na profundidade TVD e o topo na profundidade TVD — Hky, sendo TVD a
profundidade total do pogo e choke line e Hkq 0 comprimento inicial do kick, como na figura abaixo:

‘ TVD

— -

Figura 3-4: Estado inicial da circulacéo do kick. Kick encontra-se no fundo do poc¢o.

Supondo também um intervalo de tempo de At entre cada iteracéo, o posicionamento do
kick no pogo é dado pelas equagbes abaixo:
y.(t) = (Hkg) + v;. 1 (3-13)

yb(t) = Vp. t (3-1 4)

As velocidades de topo e base, por sua vez, ndo serdo constantes ao longo da completa
circulagdo. Como dependem através das constantes K, e K, do diametro do espago anular onde o
kick se encontra, elas variam a cada variagéo de capacidade volumétrica do anular.

O comprimento do kick varia a cada iteragéo de tempo uma vez que as velocidades do topo
e da base da regido bifasica sdo diferentes. Deste modo, o comprimento do kick em fungdo do

tempo é:
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HE(t) = Hkg + v, t — vp.t (3-15)

Assume-se que a variagio do comprimento do kick & devida somente a expansao do gas e
o fluido de perfuracdo é incompressivel. Deste modo, o volume de fluido de perfuracdo permanece
constante na regido analisada, enquanto que o volume de gas aumenta a cada iteragdo. Assim,
tem-se a equagio abaixo que representa a variagdo da fragcdo média de gas da regido bifasica em

funcéo do tempo:

a() = el (3-16)
B =1-a®) (3-17)

3.2.5.3 Variagdo das presses de superficie

SIDPP __SIcP

—
Pt

Hk |TVD
Ph
Trecho 1 |»--~ \\‘
— yb
! |

Pf

Figura 3-5: Representagio das colunas hidrostaticas compondo o tubo de perfuragéo
e o anular do pogo.

A pressdo da base da regido de duas fases é equivalente a pressao no fundo do pogo
descontando-se a pressio exercida pela coluna hidrostatica de fluido de perfuragéo e as perdas de
carga neste trecho, ou seja:

Py = P —0,052.p,,. ¥5(1) (3-18)

A press&o no topo da bolha do kick, por sua vez, sera a pressdo na sua base descontada a
pressdo da coluna hidrostatica exercida pelo trecho do kick:
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Pt=Pb_01052-pk'Hk (3-19)

A partir da presséo do topo, calcula-se a press&o na superficie, que equivale a pressdo no
topo da regido bifasica, descontando-se a presséo exercida pela coluna hidrostatica de fluido de
perfuragio acima da regiao bifasica.

Py = Py — (0,052.p,,).(TVD — y:(D) (3-20)

3.2.6 Inicio da producgéo de gas

Quando o topo da regio bifasica atinge a valvula do choke, inicia-se a produgao de gas. O
gas proveniente do choke manifold sera direcionado ao queimador, onde sera queimado. Nesta
fase, ocorrera uma diminuicdo da massa de gas dentro do volume de controle.

A velocidade do topo da bolha, em qualquer ponto da linha de choke é dada pela equagao

(3-12). Logo, a vazéo pela valvula de choke quando o kick atinge a superficie é:

dz
Qprod = Ve .35 (3-21)
A pressdo de superficie a partir do momento em que o topo do kick atinge a valvula do

choke é dada por:

3.2.6.1 Pressdo na superficie durante a produgéo de gas

Conforme o kick vai sendo retirado do volume de controle, seu comprimento é dado pela
equacao abaixo, sendo que a velocidade da sua base € igual a velocidade de escoamento do fluido
de perfuragéo na linha do choke.

Hk(t) = TVD — yu(t) (3-22)

A pressdo na base do kick segue a equagéo (3-18). O diferencial de pressao ao longo do
kick sera dado pela diferenca das equagdes (3-19) e (3-18), com o comprimento do kick dado pela
equagao acima (3-22).

Finalmente, a pressdo de superficie sera igual a pressdo no topo do kick, com P, e Pt

definidos pelas equagbes anteriormente descritas.

Pgyy = Py (3-23)

3.3 SIMULADOR

Na tabela (3-1) abaixo estdo listadas as varidveis de entrada e saida do programa e da

planilha de analise:
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Tabela 3-1: Variaveis de entrada e saida do simulador.

Entrada Saida

CONDIGOES DE SIMULAGAO PRESSOES NA SUPERFICIE

* [lempoldsiiciscio e  Variagdo da presséo SICP durante a circulagéo do kick
GEOMETRIA DO POGO CONDICOES DE CIRCULAGAO

: !_;:_spei/su,? dfolémt';: ajdisaya e  Variagdo da posi¢ao do kick ao longo do tempo

Pru? g. d’cg dep alti t ¢  Variagao do comprimento do Kick

* gcdceica e capata e  Variagdo das velocidades de topo e base do kick

e  Comprimento do comando

»  Diametro do tltimo revestimento ANALISE GRAFICA

« Diametro do pogo aberto (diametro da broca)

o Diametro do drillpipe e  Andlise da variagéo de pressdo na superficie com o

. Diametro do comando tempo

e  Diametro do choke line

CONDIGOES DE PERFURAGAO

e  Vazdo de bombeio do fluido de perfuragéo
¢ Densidade do fluido de perfuragéo

CONDIGOES DO KICK/IFECHAMENTO DO POGO

s  Densidade do gas invasor

¢  Tempo transcorrido entre o inicio da invaséo e o
fechamento do pogo

¢  Ganho no tanque
Presséo de fechamento da coluna de perfuragéo
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4 RESULTADOS

Com base no programa construido, serdo realizadas a seguir algumas simulagdes para

realizar uma anélise qualitativa das varidveis que mais influenciam as variagbes de pressdo na

superficie durante a circulagdo de um kick. Para um mesmo pogo, serdo analisadas as situagbes

abaixo:

Analise 1: Influéncia do volume de fluido invasor na circulagéo

Analise 2: Influéncia da densidade do fluido de perfuragdo na circulagéao

Analise 3: Influéncia da espessura da lamina d’agua na circulagéo

4.1 DADOS DE ENTRADA

Tabela 4-1: Dados de entrada do simulador para as diferentes situagées a serem analisadas.

Variaveis
CONDIGAO DE SIMULAGAO
Tempo de iteragéo

GEOMETRIA DO POCO

Espessura da lamina d’agua
Comprimento do trecho aberto do pogo

Profundidade da ultima sapata
Comprimento do comando
Diametro do (ltimo revestimento
Diametro do pogo aberto
Diametro do drillpipe

Diametro do comando

Diametro do choke line

CONDIGOES DE PERFURAGAO

Vazio de bombeio do fluido de perfuragéo
Densidade do fluido de perfuracéo

CONDIGOES DO KICK

Densidade do gas invasor

Tempo transcorrido entre o inicio da invas&o e o
fechamento do poco

Ganho no tanque

Press3do de fechamento da coluna de perfuragdo

Unidade

»

bbl/s
ppg

PPY

bbi
psi

Analise 1

10

0,2
10

36
45

VARIAVEL
200

Analise 2

10

02
VARIAVEL

3.6
45

30
200

Analise 3

10

VARIAVEL
2000

5000
600

0,2
10

36
45

30
200

4.2 RESULTADOS OBTIDOS

O grafico da figura (4-1) representa qualitativamente o efeito observado na presséo de

superficie durante a circulagdo do kick. E possivel identificar quatro zonas com inclinagées

diferentes. Esta diferenga na inclinagéo é consequéncia da variagao geométrica do pogo.
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Tempo transcorrido [s]

Figura 4-1: Variagio da presséo de superficie com a variagéo geométrica do poco.

Tabela 4-2: Descri¢do da posicéo do kick por trechos de circulagao.

Trecho Descrigao

1 Kick encontra-se no trecho aberto do pogo. Ha variagéo do espago anular com a
variagio do diametro da coluna de perfuragéo (comando e drillpipe)

2 O kick & circulado ao longo do trecho revestido do pogo. Neste trecho n&io ha variagéo
do espago anular.

Topo do kick atinge a linha de choke. No final deste trecho, o kick atinge a valvula de
3 choke dando inicio & produgdo de gas. O pico observado corresponde ao momento em
que se inicia a produgéo de gas.

4 Produgdo de gas. O kick preenche toda a linha de choke e também se encontra no
espaco anular do pogo.

5 Restante do kick encontra-se totalmente na linha de choke. Ao final deste trecho a
press&o estabiliza-se, igualando-se a SIDPP.
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4.2.1 Analise 1

SICP - pressdo de superficie

1800

i 10 bbl

w20 bb

LR ———30 bbl

200 e 40 b
1000
800
600
400
200

0 T T
¢} 500 1000 1500 2000 2500 3000 500 1000

Tempo transcorrido [s]

Figura 4-2: Influéncia do ganho de tanque na presséo de superficie durante a circulagéo do
kick.

O ganho no tanque representa indiretamente o volume de fluido invasor no fundo do poco.
Esta diretamente ligado ao tempo transcorrido entre o inicio da invasao e a sua deteccgéo, seguida
pelo fechamento do pogo.

Ao detectar-se o kick, os procedimentos de acionamento de BOP e fechamento do pogo
devem ser realizados da maneira mais rapida possivel, evitando-se que a bolha chegue a
superficie e provoque um blowout.

Pela figura (4-2), grafico gerado a partir do simulador, nota-se a influéncia direta do volume
de kick na pressdo medida na superficie durante a circulagdo. As curvas permanecem paralelas,
pois todas as demais varidveis sdo mantidas constantes. A principal diferenca entre elas € o
comprimento do kick, o que implica diretamente na diferenca das pressdes.

Quanto maior é o ganho no tanque, maiores sdo as pressdes no choke manifold, o que
torna a operagdo ainda mais perigosa. Deste modo, € fundamental no controle de pogo a deteccao

do kick no menor tempo possivel.
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4.2.2 Analise 2

SICP - pressao de superficie

2200
2000
1800
1600
1400 4
1200
1000
300
600
A00
200 4

6 ppg
8 ppg
~=—10 ppg
w12 PG

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

Figura 4-3: Influéncia da densidade do fluido de perfuragio na presséo de superficie durante

a circulagdo do kick.

Parte essencial do projeto de perfuragéo de um pogo, o fluido de perfuragdo exerce grande
influéncia n3o somente na estabilidade do pogo, mas também no controle do pogo quando o kick
acontece. As diferentes pressdes medidas em superficie estao diretamente ligadas as colunas
hidrostaticas do poco.

Pelo grafico da figura (4-3), observa-se que uma pequena variagdo na densidade deste
fluido implica em uma grande diferenca nas pressoes medidas em superficie. Além disso, observa-
se que quanto mais pesado for o fluido de perfuragdo, maiores serdo as pressoes esperadas em
superficie e maiores seréo os tempos necessarios para a bolha atingir o choke manifold, pois a
densidade do fluido influencia a velocidade de ascenséo da bolha de gas.
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4.2.3 Analise 3

SICP - pressao de superficie

2500 ;!
Onshore
e 500 ft

2000 e 1000 ft

| e 2000 ft
150C

|
1000 -1
500

3 I [{ R UR ST 1y PR SR
0 500 000 150C 2000 2500 3000 500 1000

Tempo transcorrido [s]

Figura 4-4: Influéncia da espessura da lamina d’agua na presséo de superficie durante a

circulagao do kick.

A partir do gréfico da figura (4-4), observa-se o comportamento das curvas de presséo para
diferentes profundidades de lamina d’agua. Como, no caso deste simulador, todas as condicdes de
simulagdo sdo mantidas constantes, as pressdes iniciais da circulagéo sao iguais. Isto ocorre, pois
o fluido de perfuragdo e o volume de kick sé&o iguais em todas as simulagGes e a coluna de fluido
de perfuracio “adicionada” com o aumento de lamina d’agua tanto dentro da coluna de perfuragéo
como na linha do choke é compensada.

Em linha com as premissas adotadas para os calculos, a circulagdo mostra resultados
iguais para todas as simulagdes até que o kick atinja a profundidade do leito marinho. Como foi
assumido um poco idéntico na parte subterranea para todas as simulagdes, quanto maior for a
profundidade da agua, maior sera a pressao esperada em superficie.

19




5 CONCLUSOES

A partir da revisdo bibliogréafica realizada, fica evidente a importancia do estudo do controle
de poco para a seguranga nas operagdes de perfuragéo. Ao longo dos anos, estudos sobre
escoamento e comportamento dos fluidos de perfuragdo e fluidos da formagao levaram a
elaboracdo de modelos permitindo a previsdo do comportamento destes fluidos em situagbes
especificas.

Os simuladores de kick permitem a previsdo do comportamento das pressdes em superficie
durante a circulagdo, o que reduz as chances de ocorréncia de acidentes, que poderiam levar a
diversas perdas materiais, danos ao meio ambiente e, principaimente, perda de vidas.

Deste modo, foi desenvolvido a partir do escopo inicial do projeto, um simulador simplificado
de circulagéo de kick pelo método do sondador. A partir da utilizag&o do programa desenvolvido, foi
possivel realizar um estudo sobre a influéncia de variaveis importantes na operagéo de circulagéo.

As variaveis escolhidas para analise foram:

e Ganho no tanque
¢ Densidade do fluido de perfuracdo

e Espessura da lamina d’agua

A analise de sensibilidade das variaveis escolhidas permitiu verificar a grande influéncia das
mesmas nas pressdes obtidas em superficie durante a circulagdo. Em especial, a variagdo da
densidade do fluido de perfuragdo que, mesmo muito pequena, causa um impacto acentuado. Pelo
grafico, o aumento de 1 ppg da densidade provoca um aumento de pressdo em superficie de
aproximadamente 100 psi, o que a torna uma variavel de extrema importancia, n&o s6 no projeto

inicial de perfuracéo, para evitar-se o kick, mas também no controle do mesmo.
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ANEXO |: FLUXOGRAMA DO SIMULADOR

SIMULADOR DE CIRCULACAO DE KICK PELO METODO DO SONDADOR

Entrada

—

= ;
CONDICAO DE SIMULAGAQ W CONDICOES DE PERFURACAQ m

l Capacidade volumetrica do anutar }1—
r wacidade volumetrica do tubo i‘-— —-{i volume do kick J [ Pressdo de farmagdo

._——-.l Fracdo media de gas J
————-" Comprimento inicial do kick ]
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