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S&o0 varios 0s aspectos técnicos e ambientais que tém levado a industria de
petréleo a cada vez mais fazer uso de fluidos sintéticos durante a perfuragédo de pocos.
No entanto, tais fluidos apresentam uma capacidade de solubilizar hidrocarbonetos
presentes na formacdo perfurada que dificulta a deteccdo de possiveis influxos
indesejados para dentro do po¢o, aumentando o risco de blowout, ja que o kick de gas
se expande em muitas vezes seu volume inicial. Sendo assim, este trabalho teve o
objetivo de estudar a evolucado do kick de gas ao longo do poco, simulando uma situagéo
de blowout através de um modelo transiente. Para tal, foi feito um programa em Matlab
gue considerou correlacdes para razdo de solubilidade e fator volume de formacéo
obtidas da literatura, um modelo de reservatério radial, escoamento bifasico em golfada
e transferéncia de calor da formagéo para o fluido. O gas estudado foi 0 metano e o

fluido de perfuracéo, de base n-parafina. Constatou-se que, quando gas comeca a sair
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de solugéo, o ganho no tanque ativo cresce rapidamente, assim como o volume de gés
dentro do poco, tornando-se necesséria a detec¢ao do kick antes que o mesmo comece
a sair de solucdo. Também foi concluido que é possivel detectar o kick devido a
compressibilidade do fluido de perfuracdo, que indica um ganho no tanque a medida
que o kick entra no poco. Além disso, o kick demorou 49 minutos para ser detectado em

fluidos de base n-parafina e 17 minutos em sistemas de base agua.

Palavras-chave: Fluido de Base N-Parafina. Kick de Gas. Ganho no Tanque. Vazéo de

Retorno. Simulador de Blowout.
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There are several technical and environmental aspects that have led the oil
industry to increasingly make use of synthetic fluids while drilling. However, such fluids
have a capacity to solubilize hydrocarbons present in the drilled formation that hampers
the detection of possible unwanted influx into the well. This increases the risk of blowout
when the gas kick expands many times its initial volume. Thus, this paper aimed to study
the evolution of the gas kick through the well, simulating a blowout condition in view of a
transient model. In order to achieve this, a Matlab program was made considering gas
solubility and formation volume factor correlations obtained from the literature, as well
as the implementation of a reservoir model, two-phase slug flow, and the consideration
of the heat transfer from the formation to the drilling fluid. Methane gas was studied in

this paper and the drilling fluid was n-paraffin-based. The study demonstrated that when
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gas starts to come out of solution, the pit gain grows rapidly as does the volume of gas
inside the well, leading to a necessity of detecting the kick before it starts to come out of
solution. An analysis also showed that it is possible to detect the kick due to the
compressibility of the drilling fluid, which made possible to evince a pit gain as soon as
methane gas enters the well. The kick took about 49 minutes to be detected in n-paraffin-

based fluids and 17 minutes to be detected in water-based systems.

Keywords: n-paraffin-based drilling fluids, gas kick, pit gain, return flow, blowout

simulator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Mais de 60% das reservas totais de 6leo e gas do Brasil estdo localizadas
offshore em aguas profundas e ultraprofundas (SILVA, 2004), o que implica na execucdo
de trabalhos para extracdo de petroleo dessas reservas em ambientes operacionais
altamente complexos. Nestes cendrios, problemas técnicos associados a janelas
operacionais limitadas, altas pressdes e temperaturas e maiores complicacfes
concernentes as operagfes de controle de pogo sdo comuns. No que se refere a
tecnologia necessaria para a realizacao de tais tipos de perfuracdes, a area de estudos
ligada aos fluidos de perfuracdo apresenta um papel de ampla relevancia.

Os fluidos de perfuragéo sao sistemas multifasicos compostos por agua, solidos
em suspensao, sais dissolvidos e materiais organicos dissolvidos ou emulsionados em
agua ou oleo, cujas fungdes, dentre outras, envolvem carreamento de cascalhos,
equilibrio das pressdes exercidas pelas formacgdes, estabilidade do po¢o, minimizacao
de danos a formacéo e resfriamento e lubrificagcdo da broca. Podem ser agrupados em
fluidos de base 6leo, ou de base agua. Ja no Egito antigo, 3000 A.C., usava-se agua
como fluido para perfuracdo de pogos (DARLEY e GRAY, 1988); mas apenas em 1887,
materiais solidos (argilas) foram incorporadas a 4gua para formar uma camada protetora
nas paredes do pogo (DARLEY e GRAY, 1988). A partir dos anos 30, a ciéncia dos
fluidos de perfuragdo se estabeleceu. Ha alguns anos, fluidos de base 6leo tem
apresentado grandes vantagens nas operacdes de perfuragdo, como alta lubricidade,
maiores taxa de penetracdo e elevada inibicao de reatividade de folhelhos. Contudo, o
uso de tais tipos de fluido sempre esteve associado a elevados niveis de dano ambiental
i fator este chave para que os fluidos ditos sintéticos (evolucéo dos fluidos de base éleo

convencionais), como a n-parafina, pudessem se desenvolver, sendo constantemente



empregados nas atuais operacdes de perfuracdo de pogos, por serem menos
agressivos ao meio ambiente.

N&o obstante, os fluidos de base 6leo (convencionais ou sintéticos), em particular
a n-parafina, apresentam uma capacidade de solubilizar hidrocarbonetos presentes na
formacdo perfurada que dificulta a deteccdo de possiveis influxos indesejados para
dentro do po¢o. Como consequéncia, a dissolugdo de um kick de gas em tais tipos de
fluido de perfuragdo pode prejudicar a identificagdo do mesmo na sonda, e o kick
migrard pelo interior do poco, do fundo até proximo da superficie, sem ser detectado. A
partir de determinado momento, uma vez que a pressdo de bolha' do fluido de
perfuracdo tenha sido atingida, grandes volumes de gas seréo liberados em um curto
intervalo de tempo, aumentando o risco de blowout, ao se considerar que kicks de gas
sao altamente perigosos, ja que o0 gas se expande em muitas vezes seu volume original.

A Figura 1 ilustra o comportamento de um kick de gas quando na presenca de
fluido de base agua ou de base 6leo. Ja na Figura 2 e na Figura 3 é possivel verificar a
expansédo de um volume inicial de 10 barris de fluido de perfuragdo e de mesmo volume

de géas, quando submetidos as condi¢des de presséao e temperatura do pogo.

Figura 1: Comportamento do influxo de gas: fluidos base-agua e base-6leo (MONTEIRO, 2007).

1 Pressdo a partir da qual gas dissolvido comega a ser liberado do fluido na forma de gas livre.
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Figura 2: Expansao de 10 barris de fluido de base n-parafina ao longo de um poco de 4800 metros.
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Figura 3: Expansao de 10 barris de fluido de base n-parfina e gas metano ao longo de um poc¢o de 4800
metros. E possivel verificar como 99% da expanséo do géas ocorre nos 1000 psi finais do poco, ou seja,

bem proximo a superficie.

O intervalo de tempo entre o inicio do kick e a deteccdo do mesmo é uma
informacgé&o essencial para inferir o volume de kick. Se o mesmo for detectado cedo, o0

volume de gés que entrou no poco é reduzido e, consequentemente, a maxima pressao



que ocorrera em uma dada localiza¢do dentro do pogo também é menor, facilitando as

operacdes de controle de poco e reduzindo o risco de blowout.

1.1. Motivagéo e Objetivo

S8o cada vez mais recorrentes as preocupacfes em torno de como as
perfuracbes com fluidos de base 6leo afetam a habilidade de deteccéo e controle de
kicks. Atencdes especiais a esses tipos de fluidos sédo ainda mais importantes a medida
gue eles tém sido comumente empregados para pocos HP/HT (High Pressures / High
Temperatures).

No que se refere ao controle de poco, as melhores praticas estao associadas a:
primeiro, previnir o kick; segundo, detecta-lo tdo rapido quanto possivel, caso ocorra; e
terceiro, controlar o kick de maneira efetiva e segura.

Além disso, a monitoracédo dos parametros das operacgdes de perfuracao prové
pelo menos trés pardmetros importantes para a deteccdo de um kick. Estes séo: ganho
no tanque ativo?, fluxo de retorno de fluido de perfuragéo, e pressdes no tubo bengala.
Segundo THOMAS et al. (1982), no entanto, o indicador de kick mais confiavel, em se
tratando de fluido de perfuracdo de base 6leo e de base agua, € o ganho no tanque
ativo. Esse também é o mais utilizado na indastria, de acordo com ANFINSEN e
ROMMETVEIT (1992).

A vista de tudo isso, o presente trabalho sera uma aplicacdo dos conhecimentos
sobre escoamento multifasico, modelos PVT, correlagfes da literatura para fator volume

de formacdo e razdo de solubilidade, modelagem de reservatério e gradiente de

2 Variagdo do volume de fluido de perfuragéo visto no tanque de fluido na superficie.
3 Tubo que transporta fluido de perfuragdo da bomba para o top drive. O top drive é um dispositivo mecanico

que sustenta o peso da coluna de perfuracéo, aplicando torque a mesma.

-4 -



temperatura. O objetivo serd estudar a evolucdo de um kick de gas dentro de um poco,
considerando uma situacdo de blowout em um modelo transiente. Para tal, sera
desenvolvido um cédigo em Matlab® que simule um poco de petréleo perfurado com
fluido de base n-parafina, sofrendo um kick de gas metano. O programa também tem
por finalidade prever o ganho no tanque ativo e 0 aumento da vazao de retorno por
tempo, auxiliar no monitoramento das pressées no pog¢o, bem como identificar o tempo
de deteccéo do kick através do ganho de fluido no tanque ativo e de variacdes do fluxo

de retorno.

1.2. Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado nos seguintes capitulos:

2) i C o n c eundamentai$d para fornecer ao leitor um conhecimento minimo basico
sobre perfuracgéao, fluidos de perfuracéo, causas e indicadores de kick, visando a melhor

compreensdo dos assuntos abordados posteriormente no trabalho.

3)iRevi s«o dé patar ativsmuar contextual men
trabalho na grande area de estudos que abrange a solubilidade de gases em fluidos de

perfuracéo e sua implicacdo na deteccéo de kicks.

HAiPrograma de Comput pataonostra askongdiderdcoes, bigoteses
modelos e outras ideias que serviram de apoio para o desenvolvimento do programa de

computador.

t



5 AiResultados das Simula-»es0O para explicitar
analise dos mesmos pelo autor e pelo leitor, com o objetivo de que alguma contribui¢ao

seja proporcionada a ciéncia que existe por tras da inddstria.

6) i Concl usecanendacdedd para resumir as principais conclusdes e apontar
novas ideias de futuros trabalhos que venham a contribuir de alguma forma com o

continuamento da linha de pesquisa abordada aqui.

Por fim, referéncias bibliograficas e anexos que dao consubstanciagdo ao chamado

texto principal.

(



CAPITULO 2

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1. Perfuracao

Ao final da fase de prospeccdo de petréleo, realizada através de métodos
geoldgicos, potenciais e sismicos, cujo objetivo é localizar dentro de uma bacia
sedimentar as situacfes geoldgicas que tenham condicdo para a acumulagdo de uma
jazida e verificar qual, dentre estas situagfes, possui mais chance de haver petroleo, os
geologos, geofisicos e engenheiros decidem propor a perfuracdo de um pogo.

A perfuracao € a etapa da prospec¢ao que mais exige investimentos e, somente
através dela, a existéncia de um reservatério de petréleo pode ser realmente
comprovada.

Contudo, a perfuragdo de um poco néo é feita tho somente com o objetivo de
prospecc¢éo. Os pogos podem ser basicamente classificados quanto a sua finalidade da
seguinte forma:

1. Exploratérios: sdo aqueles que visam a descoberta de novos campos ou novas
jazidas de petroéleo;

2. Explotatérios: servem para extrair o 6leo da rocha reservatorio, se de producao;
ou injetar 4gua visando a aumentar a recuperacao de 0Oleo, se de injegéo.

A perfuracdo de um poco € planejada e chefiada pela empresa operadora do
bloco, que executa um projeto sempre com o0 objetivo de realizar as operacgdes
necessarias do modo mais rapido e seguro possivel. Ela é efetuada em fases
caracterizadas pelos diferentes didmetros das brocas. Um conjunto de equipamentos
encontrados em uma sonda de perfuragdo, cuja configuracao basica é esquematizada

na Figura 4, é utilizado.



Bloco de
coroamento

Cabo de agu ~

Catarina

Gancho —

Top Drive

Guincho

Motores diesel
_rlﬂ % Tanques de lama
- T

Y

Bomba de lama

Figura 4: Esquema de uma sonda rotativa (TRIGGIA et al., 2001)

Na perfuracao rotativa, a mais comum, o principio basico para a perfuracéo das
rochas é a aplicacdo de peso e rotacao sobre uma broca posicionada na extremidade
de uma coluna de perfuracdo. Conforme prossegue, os fragmentos de rocha formados
séo continuamente removidos pelo fluido de perfuracéo. Tal fluido € injetado por bombas
localizadas na sonda pelo interior da coluna de perfuracéo, e retorna a superficie pelo
espaco anular formado entre as paredes do poco e a coluna. Ao atingir determinada
profundidade, a coluna de perfuracdo é completamente retirada do poco e tubos de
revestimento de aco, que possui didmetro inferior ao da broca, é descido. O anular entre
0 revestimento e as paredes do poco é cimentado com a finalidade de isolar as
formagdes rochosas atravessadas, permitindo entdo o avangco da perfuracdo com

seguranca. ApOs a operacdo de cimentacdo, a coluna de perfuracdo é descida

novamente no pogo, tendo em sua extremidade uma nova broca de didmetro menor do
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que a do resvestimento. Assim, a perfuracdo continua até que o reservatorio seja

alcancado. A Figura 5, exemplifica o processo descrito acima.

Fluido entrando pela

coluna Cimento

Fluido saindo pelo Revestimento

anular

Comandos Poco Aberto

Broca

Figura 5: Esquema da segunda fase de um poco sendo perfurado, apés o processo de cimentagdo do
revestimento. E possivel verificar os comandos fazendo peso sobre a broca, assim como fluido de

perfuracdo entrando através da coluna e saindo pelo espago anular.

Embora as sondas de perfuracdo sejam bastante diferentes quando comparadas
umas as outras, elas contém alguns sistemas basicos em comum, como: sustentacao
de cargas, geragdo e transmissdo de energia, movimentagcdo de carga, rotacao,
circulagdo, seguranca do pogo e monitoramento. Em consonancia com 0s objetivos

desse trabalho, os trés ultimos sistemas mencionados serdo enfocados abaixo.

2.1.1. Sistema de Circulacéo

Consiste de uma série de equipamentos que tém por um dos principais objetivos

remover os cascalhos do poco, produzidos durante a perfuracéo.



O fluido de perfuragéo € succionado dos tanques por bombas e injetado pelo
interior da coluna de perfuracéo até sair por orificios conhecidos como jatos da broca e
chegar no anular entre o poco e a coluna 1 durante a perfuracéo, as vazdes e pressdes
de bombeio variam com a profundidade e a geometria do po¢o. Em seguida, ao chegar
a superficie, o primeiro equipamento pelo qual passa é a peneira vibratoria, que tem a
funcéo de separar os solidos mais grosseiros, tais como cascalhos e graos maiores que
areia. Depois, o fluido passa por um conjunto de dois a quatro hidrociclones de 8 a 20
polegadas, conhecidos como desareiadores (TRIGGIA et al., 2001). Saindo do
desareiador, o fluido passa pelo dessiltador para descartar particulas de dimensdes
equivalentes ao silte. Por Ultimo, um equipamento sempre presente na sonda € o
desgaseificador, que elimina o gas do fluido de perfuracdo. Durante a perfuracdo de
uma formag&o com gas, ou quando da ocorréncia de um influxo de gas da formacéo
para o poco, as particulas de gas se incorporam ao fluido de perfuracdo e sua

recirculacao no pogo € perigosa.

2.1.2. Sistemade Seguranc¢a do Pogo

E constituido de diversos equipamentos, dentre os quais merece destaque o0
Blowout Preventer (BOP) 1 trata-se basicamente de um conjunto de valvulas que
permite fechar o pogo. Possui preventores anulares capazes de fechar e vedar o espaco
anular do poco, com ou sem a presenca da coluna de perfuracdo, enquanto que gavetas
cisalhantes podem até mesmo cortar a coluna de perfuragdo (se necessario),
blogueando completamente a passagem de fluido.

O BOP presta especial utilidade quando da ocorréncia de um kick. Através de
suas linhas conhecidas como choke e kill, € capaz de controlar, combater e circular um
kick, antes que o0 mesmo se torne um blowout, ou seja, o poc¢o fluindo totalmente sem

controle. Um blowout pode resultar em avarias fisicas aos equipamente da sonda e
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humanas, além de perda parcial ou total do reservatorio, poluicdo e dano ao meio

ambiente.

2.1.3. Sistema de Monitoracédo

Sao equipamentos necessarios ao controle da perfuracdo, tais como
mandmetros, indicadores de peso sobre a broca, indicadores de torque, tacbmetro, etc.

Com o progresso da perfuracdo, especialmente em pocos criticos submetidos a
altas temperaturas e altas pressbes (HT/HP), observou-se a necessidade de que
houvesse uma perfeita combinag&o entre varios parametros de perfuragéo, para que a
mesma fosse executada de modo eficiente e seguro e que problemas potencias fossem
diagnosticados rapidamente. A companhia Phillips Petroleum, atualmente
ConocoPhillips, descobriu na década de 90, que o monitoramento incorreto de
parametros de controle de poco, foi responsavel por varios kicks. Além disso,
informagfes errbneas de pressdo causaram indmeros problemas na circulagdo dos
mesmos (WEISHAUPT et al., 1991).

Nesse trabalho, os par@metros de monitoracdo mais relevantes sdo o ganho no
tanque de fluido de perfuracdo e a vazéo de retorno. Estes séo indicadores importantes
com relacdo a deteccdo de kicks, como seré abordado mais adiante. As sondas de
perfuragdo tém um limite minimo de ganho para que o kick possa ser detectado, por
exemplo, um minimo de 15 barris. No entanto, a incorporacéo de alarmes mais sensiveis
ajuda a manter o tamanho de qualquer influxo indesejado o menor possivel

(WEISHAUPT et al., 1991).
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2.2. Fluidos de Perfuracéao

Os fluidos de perfuracdo atuais sdo sistemas liquidos multifasicos, compostos
por agua, sélidos em supenséo, sais dissolvidos e materiais organicos dissolvidos ou
emulsionados em &gua. Do ponto de vista quimico, podem assumir aspectos de
suspensdo, dispersdo coloidal ou emulsdo, dependendo do estado fisico de seus
componentes. Sao classificados em fluidos de base 6leo, ou de base agua.

Os fluidos de base 6leo, correspondem a emulsbes de agua em Oleo,
estabilizadas por agentes emulsificantes. Como exemplo, podemos citar os fluidos a
base de diesel (ndo utilizados atualmente) e a n-parafina. Ja os fluidos de base agua
sdo compostos basicamente por agua, sais minerais, polimeros dissolvidos e
adensantes, sendo agua a fase continua. Em comparacao com os fluidos de base agua,
os de base 6leo possuem as vantagens de serem altamente lubrificantes,
proporcionarem altas taxas de penetracéo e inibicdo de reatividade de folhelhos, mas
possuem custo elevado, tém dificuldade de manter as emulsdes estaveis e podem ser
téxicos. Por outro lado, os fluidos de base agua sdo ecologiamente corretos em sua
maioria; no entanto, exibem baixa lubricidade e problemas em formacdes contendo
folhelhos e sal.

Os fluidos de perfuragcéo tém papel de protagonistas durante a perfuracdo de um
poco. Suas funcdes sdo: carrear os cascalhos formados, manter os cascalhos em
suspensdo durante as pausas, equilibrar as pressdes exercidas pelas formacdes, selar
as formac6es permeaveis, manter a estabilidade do po¢o, minimizar danos a formacao,
resfriar e lubrificar a broca e a coluna de perfuragéo, transmitir energia hidraulica através
dos equipamentos de perfuracéo, assegurar avaliagdo adequada da formacéao, controlar
0s processos de corrosao e facilitar os processos de cimentagcéo e completagéo.

Algumas de suas propriedade importantes, que serdo vistas neste trabalho,

estao descritas a seguir:
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2.2.1. Massa Especifica e Densidade

Os limites da variacdo da densidade dos fluidos para perfurar determinada fase
sdo definidos pela presséo de poros (pressdo atuante no fluido que se encontra no
espaco poroso da rocha) e pela presséo de fratura (é o valor de pressao para o qual a
rocha fratura) das formacdes expostas. Para aumentar a densidade de certo fluido,
adiciona-se geralmente baritina (BaSO.); para reduzir, dilui-se 0 mesmo com agua ou
n-parafina.

A massa especifica € funcdo da temperatura e pressdo a que o fluido esta

submetido,” "QRR'Y, e é definida pela Equagéo 2-1:

” _ ( 2 _ 1 )
a0l Qb NPORSQN 6 "BOBY O
G doi QaQa 6 "®OQ

® L& adBEQA 6 WQE

A densidade de um fluido liquido é calculada em comparagdo com a massa

especifica da agua, de acordo com a Equacéo 2-2:

- (2-2)
0

0O QQe i QQBAQ0 6 PR EQQUBQQG Qe i Q¢ ¢ wa
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2.2.2. Reologia

O comportamento do fluxo de um fluido de perfuracdo depende do modelo
reolégico seguido pelo mesmo. Os parametros reoldgicos influirdo diretamente no
calculo de perdas de carga na tubulacéo.

Exemplos de modelos reoldgicos sdo: modelo newtoniano, modelo plastico de
Bingham e modelo da lei de poténcias. No caso dos fluidos de perfuracéo, geralmente

sao representados pelo modelo da lei de poténcias.

Modelo Newtoniano
Considera-se que a tensdo de cisalhamento (1) seja diretamente proporcional a
taxa de cisalhamento do fluido (" ). Nesse caso, a constante de proporcionalidade é a

viscosidade do fluido (* ), conforme a Equacéo 2-3 abaixo:

T 7 (2-3)

Os fluidos newtonianos sdo em geral agua, gases e 6leos de massa especifica

alta.

Modelo de Bingham
E um modelo ndo-newtoniano (relacdo entre a tensdo cisalhante e taxa de
cisalhamento néo é constante) e pseudoplastico, ja que a viscosidade aparente reduz

com o aumento da taxa de cisalhamento. E definido conforme a Equago 2-4:

L B | (2-4)
00l GE IBIRGEINT O & WEEE Q KNG QERH 0 &

T a6 @M O£ GANED A EEN X0 QO 0 QO &M QA 6 O

-14 -



PO G @D QIGEQE T e
Este modelo pode representar fluidos de perfuracéo e pastas de cimento.

Modelo da Lei de Poténcias

E outro exemplo de modelo ndo-newtoniano e pseudoplastico. E mais comum
para representar os fluidos de perfuracdo do que o modelo de Bingham e utilizado
posteriormente como modelo reolégico para o fluido de perfuragédo no presente trabalho.
Na Equacdo 2-5, Qé chamado de indice de consisténcia (Pa.s") e ¢ de indice de

comportamento (adimensional).
t ¢ (2-5)

A Figura 6 mostra uma comparagdo entre a tensdo cisalhante por taxa de

cisalhamento para os trés tipos de modelo citados acima:

Tens&o Cisalhante
AT

Modelo Newtoniano

Modelo de Bingham

7
/ Taxa de Cisalhamento

Modelo da Lei de Poténcias

Figura 6: Comparacgdo entre os modelos: Newtoniano, de Bingham e da Lei de Poténcias.
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2.2.3. Fator Volume de Formacao

Por definicdo, fator volume de formacéo de um fluido é a razdo entre o volume
que a fase liquida (fluido mais gas dissolvido) ocupa em condi¢cbes de pressdo e
temperatura quaisquer e o volume do que permanece como fase liquida quando a

mistura alcanca as condi¢cdes-padrao. Portanto:

0 ge ) (2-6)

0 MQookd aodNE icEaba Ta i 00Q
0 £ 0 OG0 Q@E QQi i £ & PRV £a
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2.2.4. Solubilidade de Géas no Fluido de Perfuracao

A solubilidade de géas no fluido de base 6leo é funcdo da composi¢do quimica do
gas e do 0leo, e da pressdo e da temperatura aos quais estio submetidos. E um
parametro bastante relevante a ser considerado diante de um kick de géas, posto que o
volume de gés da formagéo que entra para o poco é provavelmente muito maior do que
as leituras dos indicadores de superficie apontam. Por conta disso, indicadores como o
ganho no tanque de fluido de perfuracdo ndo séo tdo pronunciados como seriam em
fluidos de base agua, de modo que pequenos aumentos podem indicar grandes influxos.
Se todo o gas entrar em solucgdo, ele ira se comportar como liquido (HORNUNG, 1990):
ndo havera expanséo desse gas até que ele saia de solugéo, o que geralmente acontece
bem proximo da superficie.

A quantidade de gas que entra em solucao é dada pela razdo de solubilidade do
fluido de perfuracdo. O gas continuara em solucéo até que as pressodes e temperaturas

de saturacéo sejam atingidas.
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De modo geral, a razdo de solubilidade é definida conforme a Equacéo 2-7:

. U e é ]
Y —
e éeé p

(2-7)
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2.3. Causas de Kicks

Um bom entendimento das possiveis causas de um kick é um requisito precipuo
para planejar um poco e os procedimentos de perfuragcdo de modo que a possibilidade
de ocorréncia de um kick seja minimizada.

Ha duas condi¢cbes necessarias para um kick: a pressdo da formacédo deve ser
maior do que a do pressao no poco e a formacao deve ser porosa e permeavel.

Sendo assim, as principais causas de kick serdo examinadas a seguir.

2.3.1. N&o Completar o Pogo Durante as Manobras

A manobra de retirada é uma operacdo de perfuracdo em que toda a coluna de
perfuracédo é retirada do poco. Quando isso ocorre, o nivel de fluido dentro do poco
tende a diminuir, ja que um grande volume de aco é retirado. Para que a pressdo ndo
caia, torna-se necessario enché-lo com um volume equivalente de fluido de perfuracao.
A pratica usual € manter o poco cheio durante toda a manobra ou completa-lo a cada
retirada de trés a cinco sec¢des de tubos e a cada se¢édo de comando. Tal operagéo deve
ser monitorada através do tanque de manobra, cuja instalacdo é obrigatoria em sondas

de perfuracdo e deve seguir o programa de ataque ao poco previamente elaborado.
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Se o volume de fluido de perfuragdo usado para substituir o de ago retirado for
menor do que o previsto, o fluido da formacéo perfurada pode ter invadido o poco,
indicando uma situacao de kick. Nesse caso, a manobra dever ser interrompida e 0 po¢o
observado com o intuito de checar se esté fluindo (flow check). Caso haja fluxo, o BOP

deve ser fechado imediatamente.

2.3.2. Massa Especifica do Fluido de Perfuracéo Insuficiente

Normalmente tal situagéo ocorre quando da perfuracao em areas com formacoes
que apresentam press@es anormalmente altas. Nesse caso, indicadores e técnicas de
deteccdo para medigdo de pressdes anormalmente altas devem ser empregados, de
modo que massa especifica do fluido de perfuragdo possa ser corrigida
adequadamente.

Além disso, reduc¢des de pressao hidrostatica e dinamica também podem ocorrer
guando a massa especifica do fluido de perfuragéo sofrer uma queda devido ao descarte
de baritina no sistema de remocéo de sélidos na sonda, pela sedimentagéo da baritina
no poco ou nos tanques de fluido, por diluicdes ou se houver grandes aumentos
inesperados de temperatura do fluido, especialmente em pogos HP/HT (High Pressures,
High Temperatures).

Para evitar essa situacéo de kick, € importante aumentar a massa especifica do
fluido sempre que necessario, cuidando, entretanto, para que tal aumento nao exceda

as pressoes de fratura das formagoes.

2.3.3. Perdade Circulacéo

Ocorrem quando ha perda do fluido de perfuracdo para a formacdo, com

consequente reducdo na pressdo hidrostatica. Uma situagéo potencialmente perigosa
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esta relacionada a perda de fluido em uma formacdo profunda, pois formacdes
superiores sentirdo a queda de presséo no poc¢o e poderdo entrar em kick.

A perda de circulacdo pode ocorrer em formagGes naturalmente fraturadas,
vugulares, cavernosas, com pressao anormalmente baixa ou depletadas. Também pode
ser induzida através de massa especifica excessiva do fluido de perfuracéo, de pressao
de circulagcao muito alta no anular, do surgimento de pressao devido a descida da coluna
de perfuracdo ou de revestimento, entre outras situacbes que resultem na presséo do

poco ultrapassando a presséo de fratura das formacdes.

2.3.4. Pistoneio

Ocorrre quando a retirada da coluna de perfuragdo provoca uma queda nas
pressdes do poco. Esse efeito pode se manifestar de duas maneiras:

- Pistoneio mecanico: é a reducao do nivel hidrostatico, causada pela remocao
mecanica do fluido de perfuragéo para fora do pogo, devido a restricdo no espaco anular
(enceramento da broca ou dos estabilizadores, pocos delgados, utilizacdo de packers,
etc). E caracterizado pelo retorno do fluido de perfuragéo a superficie e por um possivel
aumento do peso da coluna durante sua retirada. A reducédo da velocidade com que a
coluna é retirada contribui para a reducao desse efeito;

- Pistoneio hidraulico: é a redugéo da pressé@o no poco, devido a inducdo de
perdas de carga por friccdo, através do movimento descendente do fluido de perfuracéo,
gue ird ocupar o espaco vazio deixado abaixo da broca, durante a retirada da coluna de
perfuracéo.

Para evitar esse problema, aumenta-se a massa especifica do fluido de
perfuracdo dentro de uma margem de seguranca. Outra opg&o é reduzir a viscosidade
do mesmo a valores minimos aceitaveis antes da manobra (ou diminuir a velocidade

com que a coluna é retirado, como ja mencionado mais acima).

-19-



2.3.5. Corte de Fluido de Perfuracdo por Gas da Formacao

Ocorre guando da incorporacdo de fluidos da formacéo perfurada no fluido de
perfuracdo propriamente dito. O corte por gas € o mais perigoso, ja que, como dito
anteriormente, o gas se expande causando decréscimo das pressfes no poco e, por
conseguinte, redugédo na massa especifica do fluido de perfuracao.

Pequenas quantidades de gas, séo registradas por detectores de gas ao
chegarem & superficie e, muito embora a massa especifica do fluido de perfuracdo
possa reduzir bastante devido ao corte de gas, a pressao hidrostatica no po¢o nao
decresce significativamente, pois a maior expansdo do gas ocorre ja proximo a
superficie. Assim, na maioria dos casos, o corte do fluido de perfuracdo por gas ndo
provoca a ocorréncia de um kick.

Entretanto, € importante que o gas ja incorporado ao fluido de perfuracédo seja
removido pelo uso de degaseificadores e que a causa da contaminacgao seja identificada

e eliminada.

2.4. Indicadores de Kick

Os indicadores de kick tem por objetivo indicar que fluido da formacao invadiu o
poco. Devido a isso, a tarefa de minimizar o tamanho do mesmo resulta em uma énfase
na monitoracdo de seus indicadores.

Kicks podem ser detectados rapidamente quando instrumentac&o apropriada é
instalada e quando a tripulacdo da sonda de perfuracéo é devidamente treinada na
interpretacdo desses instrumentos. Segundo THOMAS et al. (1982), o ganho no tanque
de fluido de perfuracdo € o mais confiavel indicador de kick durante as perfuracdes;
contudo, combinacdes de varios detectores aumentam a probabilidade de deteccao
rapida.
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A minimizacéo do tempo de detecc¢éo do kick, reduz os riscos de blowouts, com
todas as suas possiveis consequéncias (perdas de vidas humanas, da sonda, do

reservatdrio, além de poluicéo e liberacdo de gases venenosos para a atmosfera, etc).

2.4.1. Indicadores de Aumento da Pressao de Poros

Sempre héa risco de ocorréncia de kick quando se perfura em &reas
caracterizadas por pressfes anormalmente altas. Por isso, existem os indicadores
diretos e indiretos de pressdo anormal. Enquanto os indicadores indiretos fornecem
resultados antecipadamente, associados a uma possibilidade de presséao alta, os diretos

sao obtidos durante a perfuragdo do poc¢o, com maior preciséo.

Indicadores Indiretos

Normalmente, dois métodos sao usados para avaliar pressdes anormais de
forma indireta: andlises sismicas e perfilagem.

As andlises sismicas séo realizadas através da interpretacdo dos sinais das
ondas sismicas, baseando-se principalmente no tempo de transito das mesmas. Sendo
assim, através desses indicadores, € possivel obter os primeiros indicios de pressdes
anormais em determinada regido. Como exemplo, as pressdes encontradas em
camadas espessas de folhelho podem ser identificadas e avaliadas com bom grau de
precisao, tendo como principio que, a medida que a presséo cresce, a velocidade da
onda sonora diminui.

Ja as perfilagens se apresentam com uma das mais confiaveis fontes de
informac&o se houver disponibilidade de conhecimento e correlagcbes com outros pogos
na mesma regido. Devido a isso, mudancas nas pressdes conseguem ser bem definidas

nos perfis.
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Indicadores Diretos

Quando o fenbmeno de subcompactacao é causador de pressdo anormalmente
alta, ha sempre a presenca de uma zona de transicdo na formacédo, na qual a pressdo
de poros aumenta com a profundidade. Nestas zonas, certas propriedades das
formac@es e do fluido de perfuracdo séo alteradas, dando indicativos de aumento da
pressdo de poros. A observacdo e andlise dos indicadores obtidos na superficie sao
necessarias para que as acbes preventivas sejam tomadas, visando a evitar a
ocorréncia do kick. Os indicadores mais importantes observados durante a perfuracdo
séo:

I Tamanho e forma dos cascalhos;

1 Aumento do torque;

1 Aumento do arraste;

1 Mudanca na temperatura do fluido de perfuragéao;

1 Teor de gés no fluido de perfuracao;

T Mudanca das propriedades do fluido de perfuracéo.

2.4.2. Ganho no Tanque Ativo De Fluido de Perfuracéo

O ganho no tanque é um dos mais simples e mais utilizados indicadores de kick
durante a perfurac@o. O nivel de fluido € monitorado e um aumento imprevisto desse
volume é considerado um sinal de kick.

A l6gica é bem simples, por ser um sistema fechado de circulagéo, se nao houver
nenhuma adicdo de fluido a esse sistema, qualquer invasdo de fluido proveniente da
formacao ira resultar em um aumento do nivel nos tanques.

A sensibilidade do ganho no tanque é questionada e usada como argumento
para a implementagéo de métodos de detec¢do mais avangados, especialmente quando

em pocos submetidos a condi¢des extremas (profundidade, pressdo, temperatura, etc).
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2.4.3. Aumento da Vazao de Retorno

Com a manutencédo da vazao de injecéo de fluido de perfuracdo constante, um
aumento da vazao de retorno desse fluido indica que um kick pode estar acontecendo,
OU que 0 gas existente no poco esta em processo de expansao.

Em muito casos, um medidor de vazdo de retorno é instalado de modo
complementar a outros indicadores de kick. Geralmente, € mais comum encontrar
medidores de vazao para fluidos de base agua. Condi¢des de uso e composi¢cdes mais
complexas criam a necessidade de mais requisitos para a confiabilidade dos medidores

para fluidos de base 6leo (ANFINSEN e ROMMETVEIT, 1992).

2.4.4. Aumento da Taxa de Penetracéo

Este é considerado um indicador secundario de influxo, uma vez que as
alteracfes na taxa de penetracdo podem ter diversas causas como: variacdes de peso
sobre a broca, de velocidade de rotagéo, de vazéo de fluido e mudancgas das formacdes
perfuradas.

No caso de um kick, ocorre um aumento brusco da taxa de penetragéo porque a
pressédo da formacéo é maior que a pressao de fundo do pogo, gerando um diferencial

negativo de presséo, atuante na formacao que é perfurada.

2.4.5. Fluxo com as Bombas Desligadas

Esse indicador de kick é verificado a partir do ganho no tanque. Quando as
bombas que estdo bombeando fluido de perfuracéo e criando fluxo dentro do poco sédo
desligadas, a pressédo no fundo do poco decresce num valor correspondente as perdas

de carga no anular. Com essa reducao, a entrada de fluidos da formacao fica facilitada.
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Sendo assim, se o0 pogo continuar fluindo com as bombas desligadas, provavelmente
fluido da formacéo esté invadindo o poco, servindo como fonte para tal fluxo, indicando

um kick.

2.4.6. Corte do Fluido de Perfurac&o por Géas e/ou Oleo

Se durante a perfuracéo, fluido mais leve proveniente da formacado se misturar
com o fluido de perfuracdo, a massa especifica desse ultimo € afetada, reduzindo-se.
Diz-se entao que houve um corte. Um corte de gas pode ocorrer com a incorporagéo de
gas contidos no cascalhos gerados no fluido com que a formacéo é perfurada.

A reducdo da massa especifica do fluido de perfuracdo é captada quando o
mesmo retorna a superficie, indicando um corte de gas ou 6leo da formagéo. Se
nenhuma providéncia for tomada, a reducéo continua da massa especifica do fluido

pode acarretar em queda nas pressdes do poco e na posterior ocorréncia de um kick.

2.4.7. Aumento da Velocidade da Bomba e Diminuicdo da Press@o de Bombeio

Tal indicador também é usado como complemento a outros indicadores, dado
gue também havera aumento da velocidade da bomba, seguido de diminuicdo da
pressédo de bombeio quando da ocorréncia de outros problemas como furo na coluna de
perfuragéo e queda de jatos da broca.

Este indicador funciona da seguinte forma: no caso de um Kick, inicialmente a
entrada do fluido invasor no poco resulta em floculacdo do fluido de perfuracédo (aumento
da resisténcia ao fluxo), com consequente aumento da pressdo de bombeio. No entanto,
como a circulacao é continua, este efeito logo deixa de ser significativo. Rapidamente,
o fluido mais leve da formagdo diminui a pressdo hidrostatica no anular, aliviando o

esfor¢co da bomba.
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2.4.8. Poco Aceitando Volumes Improéprios de Fluido Durante as Manobras

Como discutido anteriormente, ao se executar a operacao de manobra, o volume
de aco removido do poco (com a retirada da coluna de perfuracdo) é substituido por
fluido de perfuracdo. Se o poco aceitar um volume menor de fluido do que o esperado,
€ provavél que tenha ocorrido algum influxo indesejado da formag&o para o pogo.
Analogamente, se 0 po¢o devolve para os tanques um volume maior de fluido do que o
volume de ago introduzido quando a coluna € baixada novamente, do mesmo modo, um

kick pode ter ocorrido.
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CAPITULO 3

REVISAO DE LITERATURA

Como visto anteriormente, a solubilidade dos gases da formacéao nos fluidos de
perfuracdo dificulta a deteccdo de um kick a medida que o gés dissolvido escoa como
fluido de perfuracdo na maior parte do tempo em que esta dentro do poco, saindo de
solucdo e se expandindo muito j& bastante proximo da superficie. Tal comportamento
acaba mascarando o ganho no tanque ativo, de modo que um aumento pequeno no
nivel de fluido no tanque pode significar grandes volumes de kick. Isso representa um
perigo que, se nao for controlado, resulta em grandes prejuizos.

Tendo isso em mente, neste capitulo sera feita uma revisédo dos estudos ligados
a solubilidade de gases em fluidos de perfuragédo, assim como da implicacdo dessa

solubilidade na deteccao de kicks.

O estudo da solubilidade de gas nos fluidos de perfuracdo € relativamente
recente, datando do inicio da década de 80. Nessa época, o foco era entender as
interacdes entre os fluidos da formacgédo com os de perfuracdo em condi¢des de pressao
e temperatura do reservatorio.

Um dos primeiros trabalhos foi realizadoporO6 BRI EN (1981), que estu
a solubilidade de gas em fluidos de perfuracdo de base Oleo e de base agua,
considerando aspectos de controle de poco. Ele concluiu que a solubilidade de gas em
fluidos de base 6leo poderia ser de 10 a 100 vezes maior do que nos de base agua.
Devido a isso, deduziu que o ganho no tanque de fluido seria pequeno mesmo para
volumes consideraveis de influxo, retardando-se a deteccdo do kick em sistemas de
base 6leo.

No ano seguinte, THOMAS et al. (1982), continuaram na mesma linha de

estudos de O6 BRI EN . EnisQa8Bpkgquisa, fizeram uso da equacado de estado de
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Redlich-Kwong para calcular a razdo de solubilidade de metano em dleo diesel No.2,
considerando diferentes valores de pressdo e temperatura. A Figura 7, mostra o
resultado, dbéonde se permite observar que, par

da qual a solubilidade se torna ilimitada.
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Figura 7: Solubilidade do metano em ¢6leo diesel No. 2 (THOMAS et al., 1982).

A partir de medidas experimentais, os autores também concluiram que a
solubilidade de metano em diesel puro era maior do que em fluidos de base 6éleo, devido
a presenca de salmoura, solidos e aditivos, uma vez que a solubilidade de gas nesses
componentes é bastante reduzida.

Além disso, com relacdo a deteccdo de kicks, a Figura 8 mostra uma
comparacdo do comportamento do ganho no tanque para fluidos de base 6leo e base
adgua. J4 a Figura 9, ilustra a vazdo de retorno, outro indicador de kick também

analisado.
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Figura 8: Comparagédo do ganho no tanque para fluidos de base 6leo e agua (THOMAS et al., 1982).
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Figura 9: Comparacdo da a vazéo de retorno para fluidos de base dleo e agua (THOMAS et al., 1982).

THOMAS et al. (1982) concluiram que o indicador de kick mais confiavel durante

a perfuracdo era o ganho no tanque ativo; que desligar a bomba para verificar se o poco
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fluia era pouco efetivo; e que a detecgcdo de kicks em fluidos de base 6leo seria mais
longa do que em fluidos de base agua.

Post er i o rBR¥AN (1$83) andpliou os estudos sobre fluidos de base éleo,
avaliando os fatores que afetariam a solubilidade dos gases. Nesse estudo, investigou
a solubilidade e pressfes de saturacao para ensaios com metano no 6leo Mentor 28,
nas temperaturas de 100°F, 200°F e 300°F. Mostrou que a solubilidade diminuia com o
aumento da temperatura ou com a reducdo da pressdo. Também concluiu que a
solubilidade do metano crescia com a reducdo do peso molecular da base 6leo e que
os sOlidos ndo possuiam um papel importante na solubilidade do mesmo: 95% dessa
solubilidade se daria na fase 6leo, enquanto que 4,5% no emulsificante e 0,5% na
salmoura.

OO0 BRY étNl (1988) realizaram estudos empiricos para a solubilidade de
outros gases sendo eles metano, etano, gas natural e CO,, em 6leo diesel. A razdo de
solubilidade do 6éleo foi calculada em funcéo das fragcdes de hidrocarboneto ("N e gas

carbdnico ("™ , segundo a Equacéo 3-1:

Yi Yian Y o0 (3-1)
Yi ol @RQR ¢ a6 @ OREQEEEN OB QQIiGTATRU 0 Q

Yi 1 QR € a6 ¢OQIIDERECNQI £ OO @ B QAIHGAFRU 0 Q
QQLEPQENQL € OO @ B QATEOMIEQ FQID EAEQE QE | QE & DA
Yi | GPIQQ £ 00 O QAKIDEOQE 6 G 0 WHIQARGE oTRU 6 Q

Q QL aPQB0 Nl Qi RO @XEQA Qe i Qe € DA

Para outros gases, foi utilizada a Equacdo 3-2, cujos parametros a e b
dependiam do tipo de gas, do tipo de substancia a qual esse gas estava dissolvido (6leo

ou emulsificante), pressao e temperatura:
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Yi — (3-2)
Vil @GRQQ £ a6 O Qb EQNRERD OB QQ G aoTQu 0 Q

0 ni ‘GEdR 6L 6 QNd dWHda QOAQE

Y oOQAaNQl Ofp GG 600D dDda QAQQE

a, b, n = constantes que dependem da pre&s temperatura

No ano seguinte, em 1989, O6BRYAN recalcul o
6leo Mentor para as temperaturas de 100°F, 200°F e 300°F, utilizando agora a equacéao
de estado de Peng-Robinson. Uma comparacdo com os dados apresentados em 1983
revelou diferencas méaximas de 15% entre os dois resultados. Além disso, propés uma
nova correlacdo para o calculo da razdo de solubilidade do 6leo, levando em
consideragdo um novo parametro c, que estava relacionado com o peso especifico da

base 6leo, conforme a Equagéo 3-3 abaixo:

Yi — ®© (3-3)
Vi1 GRQD € & 6 o O QNN VG QQ ia'd aoTRu 0 Q

0 fi T dH oL 6QNd D QOB

Y oOQan Qi O d&AE 6 V0D dDBWda QAVQE

a, b, n, ¢ = constantes que dependem da pressdo, temperatura e do peso especifico

Final mente em 1990, YNg&EBRimaah odatoBvalilune GO
formacéo de fluidos saturados de base 6leo utilizando novamente a equacdo de Peng-
Robinson. Também desenvolveram um correlagdo empirica para a razado de
solubilidade de fluido de perfuragdo com o intuito de avaliar a pressdo de saturacdo dos
mesmos.

Em 1992, ANFINSEN e ROMMETVEIT (1992) fizeram uma andlise de

sensibilidade e performance de parametros importantes para a detec¢éo de kicks, como
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ganho no tanque de fluido de perfuracéo, vazao de retorno e pressdo no tubo bengala.
Os estudos foram feitos a partir de dados provenientes de 19 sensores de superficie e
de fundo de poco, instalados em um poco de pesquisa de 2020 metros de profundidade,
no qual foram simulados 24 kicks de gas. Os resultados do trabalho mostraram a
necessidade de varios parametros medidos na superficie para otimizar a deteccao de
kicks e que, novamente, o valor reduzido de ganho no tanque é significativo nos fluidos
de base 6leo, devido a solubilidade do gas. Nesse caso, a vazdo de retorno seria o
parametro mais sensivel para a detecgcdo do kick, diferentemente do que foi apontado
por THOMAS et al. (1982). Ja em fluidos de base agua, ganho no tanque e pressao no
tubo bengala foram considerados os parametros mais relevantes.

Os trabalhos do grupo de pesquisas de O 6 B r maadécada de 80 cobriram os
principais fluidos e faixas de pressao e temperatura utilizados pela industria petrolifera
na época (MONTEIRO, 2007). No final da década de 90 e inicio dos anos 2000, com o
advento dos fluidos sintéticos, novas pesquisas sobre o comportamento PVT de gases
em fluidos de base 6leo e 0 seu impacto na detec¢do de kicks surgiram.

SILVA et al. (2004), motivado por entender a solubilidade de gas em fluidos
sintéticos utilizados em perfuracdes em aguas profundas na Bacia de Campos, Brasil,
realizou estudos experimentais com os fluidos n-parafina e éster nas temperaturas de
158°F e 194°F. Verificou que a solubilidade é maior para a n-parafina, segundo mostra

a Figura 10.
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Figura 10: Raz&o de solubilidade de metano em n-parafina e éster (SILVA et al., 2004)

Alguns anos depois, MONTEIRO (2007) estudou o comportamento PVT de
emulsdes e fluidos n-parafina com o intuito da determinacdo experimental e modelagem
de propriedades termodinémicas, como razdo de solubilidade e fator volume de
formacdo. Com o auxilio de uma célula PVT pressurizada, os experimentos foram
realizados para as temperaturas de 70°C, 90°C e 150°C. A Figura 11 e a Figura 12

mostram os resultados obtidos.
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Figura 11: Variacédo da solubilidade do metano em fungéo da pressao e temperatura para emulsao com

63% de parafina (MONTEIRO, 2007).
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Figura 12: Variacéo do fator volume de formacgé&o do liquido saturado em funcéo da pressao e temperatura

para emulséo com 63% de parafina (MONTEIRO, 2007).

Por fim, com o objetivo de prever o comportamento da mistura gas-fluido de
perfuracdo durante um kick, os softwares CMG Winprop e Labfit foram utilizados para a
obtencao de correlagdes para o céalculo da razéo de solubilidade e do fator volume de
formacéo.

Para P < 35 MPa:

% oft wpeg " @oh ch (3-4)
6 mimp ax® " ophtt conh ¢ h (3-5)
Yi i Q@ ¢ ao »Qa ¢00 © WWEQT "GoH @i ofQu o0 Q

R N &PQ@I Q¢ N1 O QREN 0 QREQT "B@WH @QQA QeI Q¢ £ 0o
0 Ni ®DHO®

0 MOoEd a6 d@ 1 &Ha Tad 0Q

R N &PQ@I QE N wi O EEGMD QD@ Qi "E@H @QQa Qe i Q¢ £ 0o
0 i DO

Y 0Q4anQi 3)01 @

Para 35 < P <50 MPa:
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0 Al OO

Y 0Q4anNQi 3)01 W

E importante ressaltar que as correlacdes da Equacéo 3-4 a 3-7 seréo utilizadas

mais adiante no presente trabalho.
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CAPITULO 4

PROGRAMA DE COMPUTADOR E METODOLOGIA

Em apreciacdo ao impacto da solubilidade de gas na deteccdo de kicks em
fluidos de perfuracdo de base n-parafina, foi desenvolvido um programa de computador
em Matlab®, cujos procedimentos, bem como consideracdes e hipbteses, sdo descritos

neste capitulo.

4.1. Programa de Computador

O principal objetivo a elaboragéo do programa foi desenvolver um codigo rapido
e confiavel para a simulacao de situac6es de kicks de gas, provindos de uma formacéo
com pressao anormalmente alta para dentro de um poco de petréleo, sem considerar
as operacdes de controle de pogo posteriores a deteccéo do influxo. Era de interesse,
o estudo da evolucédo do kick sem o fechamento do BOP, simulando um cenario de
blowout que possibilitasse a previsdo dos efeitos do kick em dois dos indicadores de
superficie mais importantes durante a perfuracéo, o ganho no tanque de fluido e a vazao
de retorno.
Sendo assim, por meio de um modelo transiente, que considerasse a variagédo
das propriedades estudadas com o tempo, 0 programa calcula:
1 Perfil de Pressfes do Pogo
91 Perfil de Temperatura do Fluido de Perfuracéo
1 Razdes de Solubilidade do Fluido de Perfuracdo
1 Fatores Volume-Formacao do Fluido de Perfuracdo
1 Vazbes do Kick

1 Volume de Gas Dissolvido no Poco
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1 Volume de Gas Saindo de Solugdo no Pocgo
i Vazao de Retorno de Fluido

9 Ganho no Tanque de Fluido

O quadro estudado é demonstrado na Figura 13, abaixo. Nela ja séo citados

alguns dos dados de entrada do programa para o estudo de caso em questao.

Condigoes Padrao
Pressdo: 14,7 psi
Temperatura: 59 °F

Fluido de Perfuracao: 10 ppg

T— 0
Lamina D'agua =1800 m
Riser: 19"
ih : Blowout Preventer
Assoalho Marinho 1 1800m
Revestimento: 9 5/8"
Coluna de Perfuragdo: 5"
<™ - 3800m
Poco Aberto: 8 1/2°
= -+ 4470m
: A Comando: 6,5
kiek ] > | -

Figura 13: Cenéario estudado através do programa simulador de blowout. E vélido salientar que a
existéncia dos parametros mostrados néo é alteravel; no entanto, seus valores sdo inputs determinados

pelo usuério (modificado de OHARA, 1996).
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4.1.1. Dados de Entrada

Os dados de entrada, bem como suas unidades de medida, sdo mostrados nas
Tabela 1 e Tabela 2. Elas apresentam quais foram os parametros considerados e o
cenario padrdo analisado. Na préxima sessao, serd feita uma analise de sensibilidade

de alguns desses parametros, variando seus valores inicialmente computados.

Tabela 1: Dados sobre geometria geral da perfuragéo.

Diametro Interno
Diametro Externo
do Revestimento  Profundidade (m)
da Coluna (in)

(in)
Geometria 1 (pogo
6,5 81/2 4800
aberto com comandos)
Geometria 2 (pogo
5 81/2 4470
aberto sem comanos)
Geometria 3 (pogo
5 95/8 3800
revestido)
Geometria 4 (riser) 5 19 1800

Tabela 2: Dados de entrada sobre o fluido de perfuracdo, o reservatorio e outros.

Unidades Valores
Gravidade m/s2 9,81
Temperatura da Superficie oF 59,00
Pressdo Atmosférica psi 14,70
indice de Consisténcia Pa.s" 2,72
indice de Comportamento Adimensional 0,60
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Massa Especifica do Fluido de

Ib/gal 10,00
Perfuracdo na Superficie
Massa Especifica da Parafina na
Ib/gal 6,40
Superficie
Massa Especifica do Kick de Géas
Ib/gal 2,00
no Fundo do Poco
Vazao do Fluido de Perfuracéo gal/min 400,00
Frac&do de Oleo no Fluido de
Adimensional 0,60
Perfuragéo
Taxa de Penetragéo m/h 10,00
Viscosidade do Kick de Gas cP 0,03
Permeabilidade do Reservatorio mD 30,00
Porosidade do Reservatorio Adimensional 0,20
Constante de Euler Adimensional 1,78
Passo de Tempo S 20,00
Tempo de Estudo h 5,00

4.2. Metodologia do Programa

A partir dos dados de entrada, o programa faz uma discretizacdo do po¢o no
espaco-tempo, em diversas células, associando o passo de tempo definido pelo usuario
ao numero de células criadas. Cada uma delas corresponde a um volume de fluido
dentro do poco, de modo que a soma do volume de todas as células € igual ao volume
do poco. Existe uma troca direta entre o tamanho da mesma, tempo de computacéo e
precisao dos calculos, com o passo de tempo. Passos de tempo maiores, provocam

aumento do tamanho da célula, permitindo uma reducédo do tempo de computagéo, em
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detrimento da preciséo; passos menores aumentam a precisdo, mas também aumentam
0 gasto computacional. Uma vez discretizado o pogo, cada propriedade avaliada tera
um valor dependente de sua posi¢éo e do tempo.

O préximo passo foi calcular os pardmetros do escoamento bifasico (fluido de
perfuracdo mais kick de metano), os quais devidamente dependem do holdup de gas®.
Sendo assim, caso ainda ndo houvesse gas dentro do poco, ou todo gas estivesse
dissolvido, o holdup de ga&s assumiria valor zero, e o escoamento teria carater
monofasico; do contrario, 0 escoamento seria bifasico. J4 o gradiente de presséo é
computado segundo a correlacdo de Beggs and Brill (BEGGS e BRILL, 1978), conforme
descrito no item 4.2.2 (mais adiante).

Posteriormente, € gerado um perfil de temperatura dos fluidos dentro do poco,
que se assume que seja independente do tempo. Para tal, o software Calor®,
desenvolvido pela Petrobras, foi aplicado.

Entédo, com o auxilio de correla¢des para razéo de solubilidade e fator volume de
formacao encontradas na literatura (em MONTEIRO, 2007), e com a aplicacdo de um
modelo de reservatorios para o célculo da vazao de kick, é avaliada a quantidade de
gas dissolvido e de gas que sai de solugéo por tempo.

Quase ao final, sdo calculadas novamente as massas especificas do fluido de
perfuracdo e de gas, e a vazdo de gas (j& haviam sido estimadas anteriormente 1
processo iterativo), cujos valores jA ndo sdo mais 0s mesmos porque gas dissolvido
pode ter saido de solugdo. A partir dai, um loop® se reinicia e todas as outras variaveis,
gue eram dependentes da massa especifica do fluido de perfuragcdo e da massa

especifica e vazao de gas, também sao recalculadas.

4 Fracdo de gas presente no escoamento.
5 Parte de codigo em computacdo que se repete certo nimero limitado de vezes, ou até que uma condicéo

seja satisfeita.
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Por ultimo, sabendo que o gas que sai de solu¢cdo empurra certo volume de fluido

para fora do poco e que mesmo 0 gas que esta dissolvido provoca uma expansao do

volume de fluido onde ele se dissolve, o ganho no tanque é estimado em funcdo do

tempo e a vazdo de retorno € avaliada em seguida.

Abaixo, sdo apresentados em detalhes as hipdteses consideradas e os calculos

feitos.

4.2.1. Hipoteses

As hip6teses e consideragbes foram pensadas de modo a, muitas vezes,

simplificar o codigo e o tornar factivel do ponto de vista teérico-computacional, sem o

comprometimento da credibilidade dos resultados. Sé&o elas:

1
1

Poco completamente vertical;

Fluido de perfuracdo de base n-parafina;

Fluido de perfuracdo com reologia segundo o modelo da Lei de Poténcias;
Kick de gas metano;

Gas ideal;

Solubilizagdo total e instantdnea do géas, desde que a célula de fluido de
perfuracdo nao esteja saturada;

Fluido de base agua sem capacidade de solubilizacéo de gas;

Producdo de cascalhos insuficiente para alterar a densidade do fluido de
perfuragdo ou para ter qualquer implicagéo sobre o escoamento;

Gradiente de temperatura independente do tempo, apenas de posicao.
Gas que sai de solucdo empurra o fluido de perfuragcéo acima; e

ROP influente apenas sobre o valor da vazéao do kick.

- 40 -



4.2.2. Parametros do Escoamento Multifasico

Uma das dificuldades relacionadas aos trabalhos envolvendo escoamentos
multifasicos tem a ver com os arranjos geométricos das fases, que sdo extremamente
complexos e se encontram longe de serem bem compreendidos (SHOHAM, 2006). Uma
distribuicdo particular da geometria das fases é denominada padréo de escoamento. Via
de regra, o padrdo de escoamento é identificado visualmente, embora outros meios,
como mapas de arranjos de fases, sejam também utilizados, como ilustrado na Figura
14.

No presente estudo, assumiu-se a hip6tese de escoamento em golfada, sem a
utilizacdo de tais mapas de padrées de escoamentos. No entanto, a correlacdo de
Beggs and Brill, escolhida para este trabalho, é aplicavel em diversos tipos de padrbes
de escoamento, sendo necessario variar apenas o valor de algumas constantes

determinadas por Beggs and Brill, segundo o tipo de regime de escoamento.

SEGREGADO

e m _—sz"
100f S . Ya. o
e Y 1
x Mapa Original NN N ‘
LS Dt Mapa Revisado 0 .
2z 10 \ N\ d
Simbolo Regime de Escoamento o R ; 3
- Segregado '\ A \. L3 \
- Intermitente Lo ® ; .
L T Distribuido I 2\ \ p
IV - Transicao v\ {
9 Golfada
4 . . T - DISTRIBUIDO
.0001 001 01 1 1. q' ST,

Holdup de Liquido - iy

Bolha

Figura 14: Mapa de padrbes de escoamentos horizontais (traduzido de BEGGS e BRILL, 1978)

-41 -



O escoamento em golfada se caracteriza por ser simétrico com relagéo ao eixo
do duto. A fase gasosa é bem pronunciada e a fase liquida é continua. A maior parte do
gas se concentra em bolsas de tamanho expressivo, denominadas bolhas de Taylor.
Consiste em uma sucessdo de bolhas e golfadas liquidas que cobre toda a secéo
transversal do duto. Nesse tipo de escoamento, a velocidade das bolhas de gas é maior
do que a do liquido; tanto gas, quanto liquido, tém significativa influéncia no gradiente

de pressdao. A Figura 15 ilustra o escoamento vertical em golfada.

{8_.
%_.

Ooo0? ”
000, O 0
2000 0 ﬂ
Ooogo o 0
06%023
o O P
800’000 ~T; 0
‘.’Z"":og 0‘0°ooo bo "o
0 800 0000 900
0© 200 % oJ 00°
000 go 00 040
0,%52% X co
0°%400 6 >
000380
08 S

Bolha Golfada Cadtico Anular

Figura 15: Padrdes de escoamento em fluxo vertical (TAITEL et al., 1980).

A seguir, sdo comentados em detalhes os parametros importantes aos calculos

do gradiente de presséo relacionados ao escoamento bifasico.

Velocidade Superficial e Velocidade Real
A velocidade superficial difere-se da velocidade real, ao considerar o fluxo de
determinada fase (liqguido ou gas) em razdo da area transversal total, segundo a

Equacéo 4-1. A Equacdo 4-2 define a velocidade real.
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) — (4-1)
v — (4-2)
0 V'Q £ ORAGON " KT Qo a

0 0 Qa £ O QI

E (@& UIOO @jop NOEAT

Q = vazdo(m?3s)

0 U Qad GO&i VAENO Gy

Velocidade Média da Golfada Liquida
E definida como a soma das velocidades superficiais do gas e do liquido, de

acordo com a Equacéao 4-3:

v — (4-3)
0 0 Qa ¢ o QLILIIA0E & "Qo 0D
Q =vazdo(ms)

0 U Qadi G&i VAENO qrdd)

Holdup de Liquido sem Escorregamento
E a fracdo de liquido considerando que a velocidade de escorregamento entre
as fases liquida e gasosa do escoamento seja igual a zero. Ele é computado segundo

a Equacéo 4-4:

- (4-4)
@ aQAYP) 6 UQeRI GEl 1 QUORVANE I Q& O

0 0'QA ¢ OO GON QT QI B Ti
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0 0 Q4 ¢ OOLTRGE & QU

Massa Especifica da Mistura - sem Escorregamento

E a massa especifica considerando o holdup de liquido sem escorregamento.

S S (4-5)
" A Gl QEROBG Qf 0B R®I G 1 QOREKE o ¢

" a O Qb PQOREN (G QT

" @Ol QO POBREN D ¢ QO

@ 4 QAd 6 QR ©El 1 QQUHQVANE i QE & O

Numero de Reynolds
Segundo DODGE e METZNER (1959), o nimero de Reynolds para fluidos que
se comportam de acordo com o0 modelo da Lei de Poténcias é dado pela correlacéo da

Equacéo 4-6:

YT (4-6)

YQ ETaQIGEYQwe ¢ @QRNGQE T Qe €

0 B QQddEé ¢ iBEQD I &

¢ BEQUE@EANET OCOARNGRE T Q& Da

" a i iIQd POORG Qi 0ibREBI O& 1 1 Q¢ oM a0 ¢
0 U Qa¢ @ QUIKEB0: & "Q XN

0 QW QONEOAF& QLI 0 ¢ O EOOQI &

N QW QOIE O@WE & ('R
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Numero de Froude
O numero de Froude é um importante parametro para a identificacdo do tipo de

escoamento. Ele é dado pela Equacéo 4-7, abaixo:

O — (4-7)
Of ETAaQIGMI £ 6 QVQGQe | Qe & Da

0 0 Qa ¢ O QERVGOE & "Q &

N OOQEDPOGA OU QHNE Q

0 QWQOMEO Q& QLQI 0 @ EDOQ & :

N QW QONE O N@®™E a(E O

Definicdo do Regime de Escoamento
Uma vez conhecidos o nimero de Froude "Oi e o holdup de liquido sem

escorregamento , 0 tipo de escoamento sera determinado calculando os grupos

adimensionais definidos pelas Equacdes de 4-8 a 4-11.

0 op_ (4-8)
0 mmhmo_ u'y (4-9)
O rip _ h (4-10)
0 mh_ P (4-11)

Entdo, temos:

i Para fluxo segregado:

_  Tmm@oi 0
_  Tm@oi 0
1 Para fluxo intermitente:
g _ 7mtQd "Oi 0
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mtQd O 0
1 Para fluxo distribuido:
mt Q01
QO 0
i Paraazona de transicdo

Mm@ O 0

Ao ser identificado o tipo de escoamento, as constantes das Tabela 3 e Tabela

4 s&o aplicadas em célculos posteriores da correlacdo de Beggs and Brill.

Tabela 3: Constantes da correlagdo de Beggs and Brill para o calculo do holdup de liquido com

escorregamento horizontal (BEGGS e BRILL, 1978).

Regime a b c
Segregado 0,980 0,4846 0,0868
Intermitente 0,845 0,5351 0,0173
Distribuido 1,065 0,5824 0,0609

Tabela 4: Constantes da correlagéo de Beggs and Brill para o calculo do holdup de liquido com

escorregamento em algum angulo U com a horizontal. No caso deste trabalho, U = 90° (BEGGS e BRILL,

1978).
Inclinacéo Regime d e f g
U > ( Segregado 0,011 -3,7680 3,5390 -1,6140
Intermitente 2,960 0,305 -0,4473 0,0978
Distribuido Sem corre-«o C = 0,
U < Todos 4,700 -0,3692 0,1244 -0,5056
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Taxa de Deformacéo e Tenséo de Cisalhamento
A taxa de deformacédo é definada conforme a Equacdo 4-12. Em seguida, a
tensao de cisalhamento para fluidos ndo-newtonianos com reologia segundo o modelo

da lei de poténcias € dada pela Equacéo 4-13 (BOURGOYNE et al., 1986).
U0t aan0d

r DCE (4-12)

o 0OMMQQE B & i
0 0 Q¢ OVEXLLEH0E & "Q a )
0 NWQONEOBE& B 0 QUAENENOQI &

N QW QOINE O N@W®ME a(E &

t s T (4-13)
T 0 QBEIQ D QIGNQEDE 6 QD O
0 B QUddEé & B W &
[ 00@MMQ™QE EB I

¢ B QU@EANET OCOARVOQE T QEE DA

Numero de Velocidade do Liquido
O numero de velocidade do liquido é de essencial importancia para o calculo do
fator de corre¢é@o do holdup de liquido de um duto horizontal para um duto em qualquer

angulo de inclinacao. Ele € definido segundo a Equacéo 4-14.

I

by ploc’

R

(4-14)

0 ETAQ QD Qaé OQEHOT HOQAQE I Q¢ & Ha
" A O QO NPORREM 6 'Ca LR

T 0 QEEll 61 Q1 "Qam acxQ QI
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Holdup de Liquido com Escorregamento

Para a estimativa do holdup de liquido com escorregamento (Equacéo 4-17), as
constantes que dependem do tipo de escoamento definidas na Tabela 3 e na Tabela 4,
e o fator de correcdo calculado da Equacgdo 4-16 abaixo, serdo necessarios.
Primeiramente, avalia-se o holdup numa situacdo de escoamento horizontal (Equacéo
4-15). Em seguida, tal holdup é corrigido para qualquer angulo de inclinacdo. Neste

trabalho, tal angulo € igual a 90°, ja que o0 escoamento € vertical.

G- n ‘*’%o (4-15)
© @ aQA) 6 OREDI OET I QUG T EQQAQE T QEE Da

— ¥ Q0AME QEPOMO W O 1 QAL E O DA
@ 4 QAd) 6 QR ©El 1 QUHRVANE | Q¢ & Dha
Ol ETaQIBMI € 6 QVNQEQET Qe € O

o OEEi 0 ORVROANDVAN LD QR & GG Qe 0 ¢

[ p p _ 21 Qz_ z0 z'Ol i Qp— Tio oi ~Cephp— (4-16)

QOOQEE 181HQ OGIWD 0 dN 0 GHIQNE O & LR QI QET Q¢ & da

—/

@ 4 QA 6 FQRI ©El 1 QUHQVANE | QE & (¢
0 ETAQIBD Qo ¢ OQEHRT BN QI QLT Q& da
Ol eTaQIBMI ¢ 6 QONEQET Qe € OO
— ¥ Q0AME QEPOMO W O 1 QAL E O DA

OFFQ G &1 0 GORAA Q: VBRI “& G6 Qe o ¢

G _ G-zl (4-17)
° @ a QA 0 ORE Qi i 1 QNGRS Hé - AN QI QE T QEE DA

© @ aQAd 6 ORE I GE 1 TN~ T OQQAQET QEE Da
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[ QOO@ME 16PN OIQD 0 @dN 6 Ko e Dié BHRQAIQE T QEE O

Massa Especifica da Mistura - com Escorregamento

E a massa especifica considerando o holdup de liquido com escorregamento.

! e " p C (4-18)
Aol Qb PG Qi ood i diil 1 QQBENE o £

Al IQEAFORERN g6 "QEXTH O

” G Oi Qb POOREN "D ¢ Q0

© @ AaQAP 6 ARERI G 1 QORI VE T QEE D¢

Fator de Fricgcdo sem Escorregamento
O fator de friccdo sem escorregamento € determinado pelo diagrama de Moody

para a curva de tubo liso, ou pela Equacao 4-19.

o P (4-19)

Fator de Friccdo Duas-Fases
O fator de fricgcdo duas-fases, dado pela Equacgéo 4-21 (BEGGS e BRILL, 1978),
€ importante no céalculo do gradiente de pressédo. Para sua avaliagdo, € necessario

primeiramente calcular o fator de Skin, segundo a Equagéao 4-20.

i (4-20)



i TQOHORR QWQQAQET QEE Da
@ AQAY) 6 AQeRI GEl 1 QUOQRI®E (VR

© @ AQAYP) 6 AE QI DL 1 QANGRD Hé - AXNQAQE T QEE DA

0y ACiQ (4-21)

N QEOAMI KBRE QO 'OQQAQET QEE O
i TQHORD QIQQANQET QL DA

"0 QOORMI Kl QI GET T QUOVQENE T QEE DA

Grandiente de Presséao

E calculado assumindo desprezivel a parcela relacionada a variagdo de
velocidade do fluido. Leva-se em consideracdo uma parcela de elevagédo e outra de
friccdo, conforme a Equacéo 4-22.
Qo Qb Q0

: -, —. (4-22)
Qo Qogaaebny Q00 &b

Q e
20 0O b WG O
oy Ao @0 MXAEOL Jh

Q0 . .

—~ Nl oMM dRPDEQ GQOWP b 'XE U da

Qw &b

9o Nnoi O@WENHDEBR QT 0w Q0P 60 X L da
&b

A Equacéo 4-22, se torna a Equacéo 4-23 pelo uso da correlagéo de Beggs and

Brill (BEGGS e BRILL, 1978).

Qu P “QY'” & U"Qé a QC(.\)Q @
. i Qi Q= S )
4 Qq Qp

(4-23)

Q -
—., Q OQOWB O F®EG £ 00
o W @ 0 (i
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a0l QD PR Qi 0 ARH®I WET T QQU TME o é
M OOQEDQGA OGUL Q ARE Q

— QoA GEPOHOR I QAEE OO

0RO ORMI EBNO6 NI BHIQQAQE T QEE Da
a0l QO PR Qi O Al BRI wéEl T DAL MG

0 0 Q¢ OOKEH0E & "Q &

0 QW QOINEOME QLQI 0 & EEODODQI G &

0 QWQOoN&HO QD@E & 66 O

Velocidade de Ascenséo do Gés
NICKLIN et al. (1962) propuseram a Equacéo 4-24 para o calculo da velocidade

de ascensdo da bolha de gas (U em tubos circulares verticais (escoamento em

golfada):
0 plto no v ——— (4-24)
V] 0 'Qa € O QUILXIH0E & "QH'QO

QR HOLQUANQQ
0 QW@ Qo KRAH & Qb E
"G00 QK PR 6 Q¢

" GO Qi NPAHR SR

4.2.3. Perfil de Temperatura

O perfil de temperatura do fluido dentro do pogo condiz com um resultado sobre
um calculo complexo que envolve a transferéncia de calor da formagdo para o
revestimento e do revestimento para o fluido que escoa dentro do po¢o T no caso de
poco aberto, a transferéncia se da direto da formacé&o para o fluido de perfuragdo. H&

um gradiente térmico entre a formacdo e o fluido de perfuracdo, que provoca a
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existéncia de temperaturas diferentes para o fluido, dependente da profundidade em
que a célula de fluido se encontra i quanto mais profunda, mais quente. Por outro lado,
neste trabalho, assume-se que essa transferéncia seja invariante com o tempo.

Para a obtencéo do perfil de temperatura do poco, fez-se uso do programa Calor
®, desenvolvido pela Petrobras. Os dados de entrada sdo definidos segundo o cenario
estudado. A Figura 16 ilustra a entrada de dados no programa. Ja a Figura 17
exemplifica o perfil gerado, cujos resultados sdo exportados para 0 programa em

Matlab® desse trabalho.
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Figura 16: Entrada de dados do software Calor®.
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I Temperatura Tubo (°C + Temperatura Anular (°C) ‘

Figura 17: Perfil de Temperatura gerado pelo programa Calor® para o cenario estudado neste trabalho.

4.2.4. Razdéo de Solubilidade e Fator Volume de Formagéao

Como discutido anteriormente, a razdo de solubilidade e o fator volume de
formacdao, informacdes indispensaveis para o calculo posterior de vazao de retorno e
ganho no tanque, sdo avaliados através de correlacdes para fluidos de perfuracdo de
base n-parafina dadas por MONTEIRO (2007).

Para pressdes inferiores a 35 MPa, as Equacdes 4-25 e 4-26 sdo utilizadas :
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Yi i (RIQQ € a6 @'0adoadMWEQT "H G oru o Q

R Que QB Qe 1N O1 O EQREQD 6 QBEQT "BWEH @Q QG Qe i Q¢ ¢ da
0 A1 ®EDO®

6 mimp ax® " ophtt conh ch (4-26)

o) MQOOEd A0 @I aHda FTal 0Q

R Qi ePQ@IQE N O O'EEQD 6 QAEQI "GWH @Q QA Qe i QE & da
0 A1 ®DO®

YOOI GOl O

Para pressdes entre 35 e 50 MPa, as Equacdes 4-27 e 4-28 sdo utilizadas:
Y mrotae " wof o Cf (4-27)
Yi | QR ¢ a6 @'0a{Dad WWMEQT "B ai Tl o Q
R Qi aPQBa QE 1N O O EREQD 6 QBAEQT "BWE @QQa Qe i Q¢ ¢ Ga
0 NI ®WDHDO®

Y B nNQ wosii w

6 mnmp me " pitx o WTX T ¢h (4-28)

0 "MQOOEE aOA@ET &édHa Tau 0Q

R Qi aPQBIQE NI O'EEQD 6 QAQI "BWH @QQa Qe i QE & wa
0 A1 DO ®

Y 0Q4anQi 3)01 @
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Para situacdes fora de tais faixas de pressdo, MONTEIRO (2007) nédo previu

nenhuma correlacdo. Portanto, nestes casos, adotoram-se as Equacgfes 4-27 e 4-28, as

mesmas aplicadas para pressdes entre 35 e 50 MPa.

4.2.5. Modelagem do Reservatoério

Apesar de ser comum a auséncia de informacdes detalhadas sobre as

propriedades do reservatorio durante a etapa de planejamento do po¢o ou antes da

primeira perfuracdo em uma dada regido, foi utilizado o modelo mostrado na Equagao

4-29 (ROSA et al., 2006) para a representacdo do reservatorio de gas. Além disso,

visando a estimar a vazdo do kick, assumiu-se um reservatoério radial em regime

transiente.

N, = vazao de entraga do kickm%s)

k = permeabilidade do reservatorio (D)
'Y U O taxa de penetragdala broca(m/s)
30= passode tempo(s)

[ = constante de Euleradimensional)

‘o= Viscosidade do gagPa.s)

» = porosidade do reservatorio (adimensional)

i, = raio do pogo(m)

Ca

= pressdo defundo dopoco (Pa)

(e

= presso inicialdo reservatorio (Pa)
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Para gés ideal, a compressibilidade do gas é dada pela Equacgéo 4-30:

[ J— (4-30)
O wéani Qi i "GoUEEAL 0D

= press&o inicialdo reservatorio (Pa)

Ca

= pressdo defundo do pogo(Pa)

C

4.2.6. Massa Especifica do Fluido de Perfuracao

A massa especifica do fluido de perfuracdo, quando n&do ha gas dissolvido
presente no mesmo, é funcdo apenas da pressao e da temperatura ao qual esta
submetido. Como pressao e temperatura variam segundo a profundidade da célula no
poco e o tempo®, é razoavel deduzir que a massa especifica também varia. Sendo
assim, é importante calcular e recalcular a massa especifica a cada passo de tempo e
para todas as profundidades. A correlagédo apresentada na Equacéo 4-31 foi obtida em
laborat6rio, no Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES). Ela mostra a relagéo da
massa especifica do fluido de base n-parafina com pressdo e temperatura e com a

massa especifica da parafina pura.

” h (4-31)
N ol OQQE Z('n'\ B
e

" o adi | @ pOBHREQN 6 NG O "EOHMEE 6 D QY & G &
» G 00 Q0 PABRSQY 6 NO® ¢ 6P 1 OB & FO &

6 A pressdo é funcdo do tempo e ndo apenas da profundidade porque com o passar do tempo, gés dissolvido
pode haver saido de solugédo, reduzindo a presséo hidrostatica. Ja para o caso da temperatura, assumiu-

se que a mesma seria independente do tempo.
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Percebe-se pela Equacéo 4-31 que a massa especifica do fluido de perfuracédo
é funcdo da massa especifica da parafina pura em condi¢des in-situ. A Equacgéo 4-32,

também obtida em laboratério do CENPES, dispde sobre o calculo dessa ultima.

g "o ——r (4-32)
” h a0l Qb QORRG i O QA Totow ¢ WM 'D QY & TN &
0 ni ®HiQ

Y 0Q4nNQi 3001 ®

4.2.7. Ganho no Tanque

O ganho no tanque indica a ocorréncia de um kick quando um crescimento acima
do prenunciado do volume de fluido de perfuracéo é visto na superficie. Adota-se, neste
trabalho, uma taxa de injecdo de fluido de perfuracédo para dentro do po¢o constante,

conforme ilustrado na Figura 18.
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Entra X, vindo do poco. TAMQUE DE FLUIDO

=

OV

Mivel de Fluido sem Kick

Entra barris de kick no
poco e se dissolvem no

fluido de perfuracao. Sai X para o pogo.

>

Figura 18: Esquema do ganho no tanque de fluido de perfuracéo. E importante ressaltar que, em casos

onde o kick se solubiliza no fluido de perfuragéo, o volume de kick real, Y, € geralmente muito maior do

que o volume de ganho, Z, visto no tanque.

Segundo THOMAS et al. (1982), o ganho no tanque é o mais importante
indicador de kick durante a perfuragéo com fluidos de base 6leo. Na pratica, € também
0 mais utilizado, ja que muitas vezes ndo ha equipamentos adequados para medicao de
vazao de retorno na sonda de perfuracdo. Por conseguinte, é também bastante focado
no presente trabalho.

Para avaliar o ganho no tanque, é adotada a hipétese de que o gas dissolvido,
que sai de solucédo a cada passo de tempo, empurra o fluido de perfuracdo acima do
mesmo para dentro do tanque na superficie, tornando necessario estimar quanto gas
sai de solucdo. Além disso, outra contribuicdo advém da expansdo do gas que ja se
encontrava fora de solugdo no poco; a medida que o gas se expande, mais fluido de
perfuracdo é empurrado para dentro do tanque. E vital computar também a parcela
ligada ao volume de kick que invade o poco a cada segundo, diferindo-se das parcelas
anteriores. No entanto, em se tratando de fluido de perfuracéo de base 6leo, é factivel
considerar que todo volume de kick que entra no pogo se solubiliza completamente e
instantaneamente, desde que as condi¢cBes de pressao e temperatura permitam. Sendo

assim, para que a detecgdo do kick ocorra de modo eficiente e preciso, € determinante
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estimar quanto certo volume de fluido de perfuracdo se expande a medida que se
dissolve gas 1 tal célculo néo é trivial.

A Equacédo 4-33 resume as parcelas importantes para o célculo de ganho no

tanque.
@ @ @ dbd)r‘]dl}%i (4-33)
(W) OB E O OE oD

G U E a ORI A 6IQCKD £ & BTG O M@ | QB 1 ¢
o D¢ a GHMQGRQE U BREEFQQI | £ & HNBDBOAG I QO QN &

¢ p £ aoBAOON GETE NG 0F IR £ @O O QBT QS Q6N £

Ventra

Para avaliar o valor de , torna-se precipuo descobrir quanto uma célula,
gue consiste de certo volume de fluido de perfuracédo, se expande com a dissolucdo de
gas, mesmo que tal valor seja pequeno. Porém, ndo foi encontrada na literatura,
nenhuma correlacdo para o calculo da massa especifica de fluido de perfuracdo n-
parafina em fungdo da massa de gas que se dissolve, varidvel que seria usada para
estimar o . No entanto, a correlacéo de fator volume-formacdo dada por MONTEIRO
(2007) e 0 uso de uma aproximacéo linear que levasse em consideracdo a massa de
gas que se dissolve na célula, evidenciaram uma maneira factivel de computar essa
parcela do ganho no tanque, conforme serd demonstrado a seguir. A Figura 19 ilustra

como foi feito para calcular ¢

-60 -



Célula de Fluido de Perfuracéo

r W

Figura 19: Célula de Fluido de Perfurac&o. E importante observar a

expansao do volume V1 para V2 ap6s a solubilizagdo do kick.

G o ¢ (4-34)
o 0 € 0 0BNQRVQE 0 GRERQI | ¢ & HNTWDRG QWi QD Qan ¢

G 0éaomdao de QQi EHRE QI I QO 9 ORY

G 0 0o 6 b QW QQI i £ ORRQE

Além disso, defineremos « como o volume da célula na superficie (onde
todo o gas que pudesse estar dissolvido, ja saiu de solucdo. Ressalta-se que &
> T nenhum dos dois contém a presenca de gas dissolvido, mas « considera a
variagdo de volume que ocorre com a célula quando ela esta submetida a condi¢des de
presséo e temperatura do poco.

Para a avaliagdo do valor de w, consideraremos o uso da correlagédo para fator
volume-formacdo de MONTEIRO (2007). Contudo, apenas tal correlacdo nédo é
suficiente para o cdlculo preciso de w . Tem-se em mente que o fator volume-formacao
dado por tal correlacdo corresponde a um volume maximo de gas que pode ser
dissolvido na célula. Porém, se nenhum gas se dissolve na célula, é razoavel deduzir
que &* «. Para que isto ocorra, criou-se a necessidade de um fator de correcdo em
funcdo da massa de gas que se dissolve, aqui denominado "Qa

Temos, entao:
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@ 6208  zo (4-35)
G UE OB O BB TN BHQD QI @I QN o DRY

8 OOOUEE GOl @BOE fO1 O WD ED YOO Tt X

"4 VGORDE 186G QEQOEHQ G ¢i OB A 6IQQQI | £ &L Q

() 0 & & OBGRA 6 & b 6 1 IO

A partir da Equacéo 4-35, nota-se que o problema de encontrar ¢ se resume a

estimar o valor de "Q& . Para tal, analisemos as condi¢cdes de contorno abaixo:
Héd 6204 4 8
ofid o ¢ ° & z2°Qd mT 2 o

A condicdo de contorno 1 afirma que, se a massa de gas que se dissolve na
célula equivale a sua maxima capacidade de dissolucao, entao o fator volume-formacéo

sera aquele dado por MONTEIRO (2007). Por outro lado, caso nenhum gas se dissolva

na célula, entdo «» . Sendo assim, as condi¢Ges de contorno da fungéo "Qa se
tornam:
ohd Qa a p
» , o
&g "Qa m
0Zw
Portanto, aproximando "Qa por uma funcéo linear, obtemos:
Q& p (4-36)

-62 -



o™~
Q‘
Ca
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() 0 & a Oa 6 & b 6 ny B

Além disso, sabemos que:

, Gooa
W T oAy (4-37)
Qa6 "QQ¢

.
”
c-

£ 0 0BG 6 & QI QQI i ¢HRM Q@D 6
a G Ol QNG 6 QEQT HHEQ WA 6 a O

" o d i QO PABRSQN 6 VOF Oi "EQDdE MG QY

Gaa. Qa6 QCl (4-38)
a G i Q&N 6 QAEQT "BWHXA 6 & O

G 00 QM PADBRSR 6 VNG Oi O QDG LB ) ¢ 6d

w 0 € 0 ORG @E D 6 N fiafm
Substituindo 4-38 em 4-37. Ficamos com:

i 940 1 60
" Qi 6 QO Qa 4-39
o oY (4-39)
Qa6 QQE

”

¢ 0E€ 0O 6B QI QQI i ERRM QWO 6
” a Qi Qb PARRHRN 6 VNE O1 O 'QDHG WP 1y 0
() 0 & a O 6 & ¢ 6 n B0

G i D PORRSR 6 VNE i "EQHIE W'D QY
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Finalmente, usando as Equacdes 4-35, 4-36 e 4-39 na Equacdo 4-34, e

trabalhando-as de modo a cancelar termos quando necessario, fica definido

h

segundo a Equacéo 4-40, onde ” € dado pela Equacéo 4-31:

, ioQ,
, 2 Qa6 'QQ¢ Qe ;o 00
Woeov o %o T vz . " %ooa (4-40)

s 6t Ta oo

w 0 &£ a BN QQE U BRER QI | € & HNWBO B VD Qan ¢
a aoi QU QQI i ¢ &@RAH &
o G GOi 6 QEQXX R 6 1RE QM QI §| @I & &

” a GO QO NPABRSQN 6 VNG O1 O QHHG 6@ N O '\
() 0 & a O 6 & b 6 NEIQQ

" o d i QO PABRSQN 6 VOF Oi "EQDHdE MM D QY

Vsai

O volume de fluido que sai de solugdo a cada passo tempo € calculado
comparando o volume de fluido dissolvido na célula em um instante de tempo 6, com o
volume dissolvido na mesma em um instante 6 Yo,

De maneira genérica, o volume de gas que sai de solucao é dado pela Equacgéo
4-41, onde w é obtido pela Equacéo 4-31. Novamente, existe a necessidade de avaliar
a razao de solubilidade de MONTEIRO (2007) em funcdo da massa de gas que se

dissolve. No entanto, neste caso, ndo é necessario encontrar uma funcao para corrigir

a razao de solubilidade (como foi feito para o fator volume-formagéo), ja que o fator ——

é suficiente para corrigi-la’.

TYi S ——
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amn ad®

G 0é OB A O ¢ OO AG | QD QN ¢
o 0EdcH@ 6 b QU QNI ¢fRF Q@D 6

Yi | (RQQ & 66 0QAMBEBRO 0 YO YR X
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a G Oi i QAN 1) 6 RE QT QI | E20iM 0 a &
Vexpanséo

Corresponde ao volume da expanséao sofrida pelo gas, a cada passo de tempo,
durante seu escoamento dentro do pogo. A medida que o gas sobe, fica submetido a
pressdes e temperaturas menores; portanto, se expande.

A Equacdao 4-42 da o valor genérico de b8

Ooen g, @O Yo W O (4-42)
o b U E& o ETE QO QF IR ¢ aEHO O G D Qan é
WO YO V& aOoBmMA @i @E M EodQaniYo

WO V& aoBI @O @A EODdQADRE

Assumindo a hipétese de gas ideal, a equacdo dos gases ideais pode ser

aplicada, tornando viavel a obtencéo de gy ¢ RO S€ conhecer as pressoes e

temperaturas num tempo 6 Yo.

&L

w

o —6o wo (4-43)

e
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4.2.8. Vazao de Retorno

A vazdao de retorno é outro exemplo de indicador de kick durante a perfuracao.
Um aumento, fora do previsto, dos valores medidos pelos equipamentos que monitoram
a vazao de retorno indica que gas esta entrando no pogo, ou que o gas ja existente no
POcOo estd em processo de expansao.

Normalmente, a vazdo de retorno € um indicador complementar a outros
indicadores, como o ganho no tanque de fluido. E mais comum encontrar medidores de
vazao para fluidos de base agua. Condi¢cdes de uso e composicées mais complexas
criam a necessidade de mais requisitos para a confiabilidade dos medidores para fluidos
de base 6leo (ANFINSEN e ROMMETVEIT, 1992). Entdo, muitas vezes, na pratica, tal
indicador fica relegado a segundo plano.

No presente trabalho, a vazao de retorno é simplesmente calculada através do

ganho no tanque. A Equacao 4-44, esclarece a maneira pela qual a vazéo € estimada.

= G ¢ Goe o Goonss i«
[(EORY) E;ﬁ wn i U"Qém (4_44)

0 D CRQQ QOE T & &

G £ & G A 6D ¢ &GN O NS Q6N &

@ ¢ & OBDOGRQE U BREMQI | £ & NBBRS R Q'S Q6 R &
¢, UE dOBOMN GEUE NG QIGOD ¢ &EHO OB VD Q&N £
Yo HOiN® Q4N

Doy o U CHEQDE &N
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Sabemos que ® ho Qw » Sao dados pelas Equacgédo 4-40, 4-41 e 4-

43, respectivamente. Assim, 0 é facilmente determinada.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DAS SIMULACOES

Os procedimentos para o calculo de ganho no tanque e de vazéo de retorno,
foram descritos no Capitulo 4. Com base em tais métodos, foram avaliados alguns
cenarios comuns as operacoes de perfuracdo reais. No capitulo atual, os resultados
mais relevantes sao apresentados em trés etapas: na primeira, ha uma descricdo do
caso padrdo estudado; na segunda, € feita uma analise de sensibilidade da influéncia
da fracdo de 6leo no fluido, bem como da vazéo de injecdo e do kick no indicador de
ganho no tanque e de vazédo de retorno; na terceira, sdo comparados os resultados
observados do presente estudo, com um trabalho semelhante realizado por THOMAS

et al. em 1982.

5.1. Cenario-Padrao

O caso aqui designado como cenario-padréo foi concebido com a clara intengéo
de examinar uma situacdo cujos dados de entrada no programa se aproximassem
daqueles encontrados em um quadro real de perfuracdo em aguas profundas. Isto é
importante em virtude da nova tendéncia de aplicagcéo de fluidos de base n-parafina no
pré-sal. Por conseguinte, os dados de entrada de tal cenario (geometria do poco e
caracteristicas do reservatério e do fluido) sdo os mesmos ja especificados nas Tabela
1 e Tabela 2, anteriormente.

Abaixo, sdo mostradas as respostas do programa as simulagfes realizadas,
através de graficos de perfil de pressao (Figura 20), perfil de temperatura (Figura 21),
perfil de razdo de solubilidade (Figura 22), perfil de fator volume-formacgéao (Figura 23),

vazao do kick (Figura 24), gas dissolvido no poco (Figura 25), gas que sai de solugéo
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acumulado (Figura 26), gas dentro do pocgo (Figura 27), ganho no tanque (Figura 28) e

vazao de retorno (Figura 30).
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Figura 20: Perfil de presséo do fluido, no cenario-padréo.

As pressdes encontradas no poco, ilustradas na Figura 20, evidenciam a
existéncia de quatro regides distintas, definidas por uma profundidade. Tal ocorréncia é
justificada devido aos diferentes diametros hidraulicos do pogo. A regido 1, onde sao
encontradas as menores pressdes, referem-se ao riser; a 2, designa toda a regido
preenchida pelo revestimento de 9 5/8; a 3, mostra onde comeca a parte em que 0 pogo
esta aberto a formagéo, mas ndo ha presenca de comandos na coluna de perfuragéo; e
a 4, corresponde ao fifinal o do po- o, onde
regido 4, sado verificadas as maiores pressdes, que chegam a quase 10000 psia,

pressfes comuns apenas em po¢os muito profundos.
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Figura 21: Perfil de temperatura do fluido no cenario-padréo.

A Figura 21 ilustra as temperaturas geradas pelo programa Calor®, da Petrobras,
as quais o fluido de perfuracdo se encontra. Nas maiores profundidades a temperatura
chega a préximo de 110 °F (43 °C), enquanto que, quando o fluido alcanga o riser, sua

temperatura chega a cair a menos de 40 °F (4°C).
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Figura 22: Perfil de raz&o de solubilidade do fluido, no cenério-padréo.
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As razdes de solubilidade verificadas no fluido de perfuracdo para diferentes
profundidades, conforme exibido na Figura 22, reportam a enorme capacidade do fluido
de base n-parafina de dissolucdo de gases. A curva foi gerada através das correlacfes
para razdo de solubilidade de MONTEIRO (2007). A descontinuidade presente no
grafico é causada porque duas expressoes diferentes foram usadas para cobrir todo a
faixa de pressdes. MONTEIRO né&o previu nenhuma equagéo para pressdes maiores do
que 7252 psia, sendo, portanto, necessario estender o uso da expressdo da faixa de

5076 a 7252 psia para limites superiores.

25

15
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 23: Fator volume de formagéo do fluido no cenério-padréo.

A Figura 23 apresenta 0s resultados encontrados para outra importante
propriedade dos fluidos nos célculos associados a deteccao de kicks, o fator volume de
formacdo. Como é possivel observar nesse grafico, os fatores volume de formacao para
grandes profundidades demonstram a elevada variacéo de volume que o fluido sofre na
presenca de uma massa de gas dissolvido, sendo, em decorréncia dessa caracteristica,
essenciais para a deteccdo do kick antes que gas saia de solucédo i pelo gréafico, uma
célula de fluido que estivesse no fundo do po¢o mais do que dobraria de volume se toda

a capacidade de dissolucao de gas fosse utilizada.
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Assim como na Figura 22, a descontinuidade da Figura 23 também ocorre por

conta de diferentes expressoées.
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Figura 24: Vazéo do kick no cenério-padréo.

A Figura 24 mostra o crescimento da vaz&o do kick com o tempo. O influxo
comega com uma vazao muito baixa, que aumenta de maneira constante. Tal fato &
primariamente justificado pelo crescimento da area do pogo exposta a regido de kick, ja
gue o poco esté sendo perfurado a uma taxa de 10 metros por hora. Outro ponto a ser
considerado para o aumento da vazéo, deve-se a reducdo da pressédo exercida pelo

fluido na formacao, com a saida de gas de solucao.
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Figura 25: Gés dissolvido no poc¢o, no cenario-padréo.

A curva exibida na Figura 25 apresenta o volume de gas dissolvido no po¢o com
o tempo, em condi¢Bes de superficie. Para analisar tal grafico, é valido dividi-lo em trés
regides: a esquerda, no meio e a direita. A regido a esquerda se caracteriza pelo
crescimento lento da quantidade de gas dissolvido devido a baixa vazéo de kick, mas
que Baaél (a derivada ® po stdldaumentasetofhaumaise gi « 0 me
pronunciado e aproximadamente constante a medida que as células do fundo do poco,
Afcontaminadas?o pel o g8s, V « 0 escoando em dir
flacelera-«o00 do crescimento se torna negativa
inclinacdo, a partir do momento em que todo o pogo ja esta preenchido por células
Aconithmanmdasd com g8s,; no entant o, ® v8lido ress:

no volume de gés dissolvido, pois a vazéo do kick nunca reduz.
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Gaés que Sai de Solugdo Acumulado (stb)
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Figura 26: Gas que sai de solu¢do acumulado, no cenario padréo.

Nota-se pelo grafico da Figura 26, que os valores de gas que sai de solucdo e

de gas dissolvido (Figura 25), possuem a mesma ordem de grandeza, como esperado.

Também é relevante destacar que demora aproximadamente 3 horas para que gas

dissolvido comece a sair de solucdo. A partir dai, a curva apresenta um elevado

crescimento.
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Figura 27: Gas livre no poco, no cenario estudado.
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O volume de gés livre no pogo por tempo, ilustrado na Figura 27, representa um
dos mais importantes resultados que o programa dispde. Ele néo é vital somente para
o calculo de ganho no tanque, como também é indispensavel para a estimativa da vazao
de retorno. Difere-se da Figura 26 por corresponder a um valor que condiz ao estado do
poco em certo instante e ndo a um volume acumulado de gas em condi¢bes de
superficie. Nota-se, por conseguinte, a diferenca com relagéo as ordens de grandeza i
dentro do intervalo de tempo estudado, o volume de gas livre no po¢o chega a pouco
mais de 700 barris; no entanto, pela Figura 26, é sabido que uma quantidade bem maior
de gés ja saiu de solucéo (e ja escoou para fora poco). Pelo grafico da Figura 27, o gas
comeca a sair de solugdo também depois de 3 horas desde que o kick iniciou (como
verificado anteriormente na Figura 26). A desaceleracdo vista mais ao final da curva se
refere @ mesma desaceleracdo também observada no gréfico de volume de gas
dissolvido no poco (Figura 25) 1 é factivel considerar que o gas presente no pogo, €

aguele que antes estava dissolvido.

As Figuras 27 a 29 abaixo, apresentam os resultados concernentes a detec¢ao

do kick no cenario-padréo.

1200

.
Fluido de Base N-Parafina
Fluido de Base Agua

1000 | :

800 f /

Ganho no Tanque (bbl)
[=2}
o
o

400

200

f////

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (s)

Figura 28: Ganho no tanque, no cenario-padrao.
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Figura 29: Ganho no tanque, no cenario-padrdo. Visdo ampliada da regido de interesse da Figura 28.
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Figura 30: Vazéo de retorno, no cendrio-padrao.

Finalmente, no cenario estudado (chamado de cenario-padrdo, como dito
anteriormente), o ganho no tanque e a vazao de retorno indicaram o tempo de deteccéo

do kick, sendo feita também uma comparacédo com fluido de base agua.
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Para a definicdo de um critério minimo de sensibilidade dos equipamentos de
campo, foi estabelecido que um ganho de 15 barris no tanque e um incremento de 5%
da vazao de retorno eram valores factiveis a detec¢do do ponto de vista pratico.

Sendo assim, o gréfico de ganho no tanque indicou que o kick seria identificado
em 1015 segundos (~17 minutos) se o fluido fosse de base agua; ja a vazao de retorno
propiciou que o mesmo fosse identificado em 1320 segundos (~22 minutos). Por outro
lado, em fluidos de base n-parafina, a deteccéo foi consideravelmente mais lenta, como
esperado. O ganho de tanque detectou o kick em 2960 segundos (~49 minutos) e a

vazao de retorno demorou 14790 segundos (~4 horas) para sofrer um aumento de 5%.

Algumas conclusdes importantes ja podem ser tomadas a partir das informacdes
apresentadas acima:

1 Como esperado, a identificacéo do kick em fluido de base n-parafina € mais lenta
do que em fluido de base agua;

1 O ganho no tanque mostrou ser um indicador de kick mais eficiente do que a
vazao de retorno;

1 Considerando o ganho no tanque, o kick demorou aproximadamente 3 vezes
mais para ser identificado na n-parafina que em fluido de base agua. Se
considerada apenas a vazado de retorno, o kick demoraria 11 vezes mais para
ser identificado.

1 Para que a vazao de retorno tivesse a mesma eficiéncia do ganho no tanque
deveria possuir uma sensibilidade de detectar acréscimos de 1% quando o fluido
de perfuracao fosse de base agua e 0,1% se de base n-parafina.

1 E possivel identificar o kick antes que gas saia de solucéo, através da estimativa
correta do fator volume de formacgéo. Caso contrario, ele demoraria no minimo 3

horas para ser detectado (nos fluidos n-parafina)
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5.2. Andlise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade foi feita procurando determinar o efeito de uma
variacdo da fracdo de Oleo, da vazdo de injecdo e da vazdo do kick no tempo de
deteccdo do influxo indesejado. Tal andlise é uma tentativa de servir de instrumento
para averiguacdo da influéncia das variaveis supracitadas na percepcéao do kick.

As Tabelas de 5 a 7 a seguir, indicam o intervalo de tempo até um incremento
de 15 barris no tanque de fluido e acréscimos de 5% e 1% na vazao de retorno. Também
foi incluida nessas tabelas (na coluna mais a direita), a sensibilidade minima que um
medidor de vazdo de retorno deveria possuir para ser um indicador de kick com
eficiéncia semelhante ao ganho no tanque. No Anexo 1, podem ser verificados 0s
graficos de ganho no tanque e vazao de retorno, de onde foram compilados os dados

apresentados nas Secdes 5.2.1,5.2.2 e 5.2.3.

5.2.1. Fracéo de Oleo

Um fluido de perfuracéo de base 6leo € uma emulsdo de agua em 6leo, cujo 6leo
é a fase continua. A fracdo de 6leo determina o volume de 6leo, em comparagéo com o
volume de agua, em que consiste o fluido. Quanto mais préxima de 1, mais 6leo é
relativamente utilizado. Por outro lado, a propor¢céao que se aproxima de zero, o fluido de
base 6leo se torna mais parecido com o de base agua, especialmente no que concerne
a sua capacidade de solubilizacéo de gases.

A Tabela 5 apresenta os resultados para fragfes de 6leo de 46%, 60% e 78%.
Tais fracbes sao as mesmas consideradas por MONTEIRO (2007) ao chegar as
correlagbes de razéo de solubilidade e fator volume de formacéo utilizadas no presente

trabalho.

-78 -




























































































































































