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A perfuracdo de pocos de petrdleo e gds natural, bem como a tecnologia envolvida nessa atividade tem
evoluido significativamente nas ultimas décadas, no Brasil. O controle de poco é importante na exploracao e
desenvolvimento de campos de 6leo e gids devido a questdes de seguranca, ambientais e econdmicas. O atual
cendrio de exploracdo de gds natural na bacia de Santos contempla reservatérios de hidrocarbonetos em
profundidades superiores a seis mil metros, implicando-se em condicdes de elevadas pressdes e temperaturas no
fundo do pogo (pressdes da ordem de 12000psi e temperaturas da ordem de 200° C). Durante a perfura¢do
convencional de um pogo, se a pressdo no interior do pogo for menor do que a pressdo de poros da formacdo
produtora, ocorrera o influxo indesejavel de fluido da formag@o para o interior do poco, denominado de kick. Se
esse influxo ndo for devidamente controlado, tem-se uma situagdo de blowout, que pode ocasionar perdas
humanas, de equipamentos e pode causar desastres ambientais relevantes. Portanto, a simulag@o de kicks é uma
ferramenta importante para auxiliar o engenheiro de perfura¢do durante o controle do poco nessa situagdo critica
e evitar acidentes, assim como pode ser usado para fins educacionais. O trabalho trata da simula¢do numérica de
um kick de gis, de forma a se prever a pressdo no choke (localizado na superficie) durante o controle de poco,
considerando-se um escoamento bifdsico gas-liquido, perda de carga por fric¢do no circuito hidrdulico e um gas
real. Foram estudados os efeitos de algumas varidveis no controle do poco como o volume inicial do influxo, a
profundidade e temperatura do pogo, assim como a vazdo reduzida de circulagcdo. A motivacdo do trabalho foi
abordar o controle de pogos de terra profundos, sob um kick de gds metano.
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1. INTRODUCAO

Durante a perfuragdo de um pogo, deve ser feito um rigoroso controle de todos os pardmetros de
operagdo e um detalhamento bem cauteloso do projeto para se evitar um blowout, mantendo-se assim a
seguranga dos trabalhadores, evitando-se desastres ambientais e a perda de equipamentos, o que causaria grandes
prejuizos econdmicos. O controle de kicks é uma preocupag@o constante durante o planejamento e execugdo da
perfuracdo de um poco.

Kick € o influxo indesejavel de fluido da formagao para o interior do pogo, devido a pressdo no poco ser
menor que a da formacdo. Quando o influxo € detectado, o poco deve ser fechado e o kick circulado para fora do
poco. Se o controle poco for perdido, tem-se uma situagdo de blowout, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1: Blowout num pogo onshore, na Argélia
[www.wellflow.no/Experience]
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Algumas das principais causas de kicks sdo as seguintes:

= Falta de ataque ao pogo: caracterizada pela falha em manter o pogo cheio de lama durante a retirada
da coluna de perfuracdo do pogo.

= Perda de circulagdo: ocorre quando o fluido de perfurag¢do flui do pogo para a formacdo, o que
diminui a pressdo hidrostética no pogo.

=  Pressdes anormais e peso do fluido de perfuragdo insuficiente: para uma zona de pressdo anormal,
o peso do fluido de perfuracdo deve ser aumentado.

= Pistoneio: durante a retirada da coluna de perfuracio, pode ocorrer um efeito de pistdo no poco e a
pressdo no fundo diminui, permitindo-se assim a ocorréncia do kick.

Uma vez detectado o kick, os principais métodos de controle sdo:

=  Método do Engenheiro: a circulagio do influxo € feita com uma nova lama de perfuracao.
=  Método do Sondador: primeiro o influxo é expulso com a lama original e a seguir ¢ bombeada uma
lama nova, até o preenchimento total do poco.

O presente trabalho visa simular o comportamento da pressdo na superficie, durante a circulagdo do
kick através do método do sondador.

2. DESCRICAO DO MODELO

O modelo matemético implementado, foi baseado no trabalho de Nunes (2002).
O influxo de gés foi representado pelo modelo de gas real:

PV =ZnRT (1)

onde P é a pressdo, V é o volume, n € o nimero de moles do gis, T €é a temperatura, R € a constante

universal dos gases e Z éo fator de compressibilidade do gas.
O fator de compressibilidade foi calculado pelo método de Hall-Yarborough (1974).

2.1. Perda de Carga na Regiiao Monofasica

As perdas de carga por fric¢do, originadas no escoamento do fluido de perfuracdo através do espago
anular (se¢do transversal constante ao longo de todo pogo) foram desenvolvidas para os modelos reolégicos de
Bingham e de Poténcia, de acordo com Bourgoyne et al. (1986).

2.2. Escoamento Bifasico

De modo a se representar a zona contaminada de fluido de perfuracdo pelo gds invasor, € feita a
modelagem do escoamento bifdsico. Para o tratamento de escoamentos bifdsicos verticais, podem ser
considerados quatro padrdes de fluxo ascendente (Nunes, 2002):

= Bolhas: a fase gasosa escoa em forma de bolhas na fase liquida continua, formando um meio
homogéneo;

= Pistonado: grandes bolhas, chamadas de bolhas de Taylor, escoam intercaladas por tampdes de
liquido;

= Agitante: é um escoamento aleatdrio, no qual ocorre mudanca da fase continua liquida para a de
gds em alguns pontos. E um padrdo intermedidrio entre o pistonado e o anular;

= Anular: a fase continua é de gds que contém pequenas gotas de liquido no seu interior, sendo a
parede do tubo coberta por um filme fino de liquido.
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Figura 2 : Padrdes de escoamento vertical ascendente.
[Nunes, 2002]

Durante a circulag@o do kick, também € importante a inclusdo das perdas de carga por fric¢do na zona
contaminada, onde o fluido de perfuracdo estd misturado com o gés.

A perda de carga por fricg@o na regido bifdsica, baseada na correlagdo de Beggs e Brill (1973) é dada
por:

[dple — fbipmixtv:zixt (2)
dL fric¢ao 2ng

Onde f,, ¢ o fator de atrito na regido bifdsica, p .. e v, . sdo a densidade e a velocidade da mistura,

kg.m
)

respectivamente, e g, € o fator de conversdo (9.87 kef
.S

3. METODOLOGIA

Com base na descri¢do do modelo apresentada, foi desenvolvido um simulador numérico do controle de
poco, durante um kick de gds, que permite a previsdo de pressdo na superficie, durante o controle do pogo. A
situacdo operacional € tal que a sonda estd perfurando com a broca no fundo do pog¢o, € no momento em que o
kick é detectado, o pogo é fechado. E alimentada a pressido no interior da coluna de perfuracio (SIDPP) e o
ganho nos tanques de lama (Pit Gain), sendo feitas as seguintes consideracdes:

*  Nao ocorre reag@o quimica entre o gds e o fluido de perfuragio;

e Fluido de perfuracio a base de dgua;

* A formagdo portadora de gis estd no fundo do pogo;

* O padrio de escoamento bifdsico € o de bolhas;

e A pressdo no fundo do poco € mantida constante e igual a da formacao, com uma margem de seguranca;
* O fluido estd em equilibrio térmico com a formagao;

e  Nao ocorrem mudangas de fase durante a circulagdo;

* O kick é removido utilizando-se o0 método do sondador.

3.1. Condicoes Iniciais

Primeiramente, € avaliado o comprimento inicial do influxo, com base na fracio média inicial de gas.
Esses valores permitem a avaliagdo da pressdo média na zona contaminada, que serd utilizada para a avaliacdo

da pressao na superficie do espacgo anular do poco.
A pressdo média inicial é dada por (Nunes , 2002):

o pb+M (1_6—(6Ang))_ P H

— — — (3)
aAgHk aA aA
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Onde, @& é a fragdo inicial de gds, A é uma relagdo ente a massa especifica e a pressdo do gds, g € a
aceleracdo da gravidade Hk é o comprimento do kick, H e P sdo o hold-up e a densidade do fluido de

perfuragiio respectivamente e Pb ¢ a pressio na base do influxo.

3.2 Circulacao do Kick

Essa fase corresponde ao bombeamento do fluido invasor até que o topo da zona cotaminada atinja a
superficie.

A velocidade no topo e na base da regido bifdsica é dada pela correlagdo de Griffith para escoamento
em bolhas dispersas.

A pressdo média na zona contaminada € calculada com o acréscimo da perda de carga por fricgdo,
conforme a Equacdo 4.

dpbi — . dpbi
Hi)+
dL (1 _ e—(E(i)Ang))_ Pn8 ( ) dL 4)

a(i)Ag

] Pb + Pt 0):

= 1
Pl)= (07(1’ )AgHk Z()Ag

dpbi
Onde

¢ a perda de carga por fric¢do na regido bifésica:

Quando o kick atinge a superficie, inicia-se a produ¢do do gis. A primeira circulagdo € finalizada
quando todo gis que entrou no pogo € eliminado.

4. RESULTADOS

Foram simulados casos de pogos de terra com variagio dos seguintes parametros:
= Profundidade do pogo;

= Volume do influxo;

=  Vazdo reduzida de circulagdo.

Os dados do poco base (Figura 4) sdo dados a seguir:

Profundidade 4000 m
Diametro externo do anular 0.250 m
Diametro interno do anular 0.127 m
Temperatura na superficie 27 °C
Gradiente geotérmico 0.0248 °C/m
Densidade do fluido de perfuragdo 1198,26 kg/m3
Viscosidade pléstica do fluido 0,015 Pa.s
Tensdo de escoamento do fluido 4,8 N/m?
Volume do influxo 6,3596 m?
SIDPP 3,10275 MPa
Fracdo média inicial de gas 0,75
Gravidade especifica do gis metano 0,65 (ar=1)
Vazio reduzida de circulagio 0,0126 m3/s

Copyright © 2007 ABPG



4° PDPETRO, Campinas, SP
21-24 de Outubro de 2007

L == —

4000 m

Figura 4: Esquema do pogo base
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Primeiramente, foram feitas simula¢des variando-se a profundidade do poco de 4000 a 7000 metros.
Tais profundidades implicam em altas pressdes no fundo do pogo e devido ao gradiente geotérmico considerado,
elevadas temperaturas, chegando-se a 14000 psi e 200 °C no fundo do poco de 7000 m de profundidade.
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Figura 5: Efeito da profundidade do pogo

De acordo com a Figura 5, o pico de pressdo (momento critico que indica a chegada do kick a
superficie) diminui com a profundidade. Isso se deve ao fato de que quanto maior a profundidade, maior a perda
de carga por fricgdo. Com o aumento da profundidade também é verificado o atraso da chegada do gds a

superficie.
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A Figura 6 apresenta o efeito do volume ganho nos tanques no perfil de pressdes na superficie. Quanto
maior for o influxo, maior serd a pressdo no choke.
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Figura 6: Efeito do volume inicial do kick

O efeito da vazdo de circulagdo de fluido de perfuracdo durante a retirada do kick de gis pode ser
observada na Figura 7. Com o aumento da vazdo, hd um aumento nas perdas de carga por fric¢do no espaco
anular, o que incorre em menores pressoes na superficie. O aumento na vazao também promove uma eliminacio
mais rdpida do fluido invasor de dentro do poco.

1200

1000 -

——150 gpm

600 - ——200gpm

——250 gpm

400 +

Pressao na Superficie psi

200 -

I |
| |
| |
L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Tempo min.

Figura 7: Efeito da vazdo reduzida de circula¢do
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5. COMPARACAO

O caso base foi simulado com outro simulador (Santos et al., 2003), sendo a comparacdo entre os
resultados dos dois trabalhos apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Comparacio entre resultados obtidos no Unikick e no modelo
6. CONCLUSOES

O desenvolvimento de simuladores de controle de pogos ¢ de grande importincia para a seguranca de
operagdes de perfuracdo de pogos. A ferramenta computacional permite a simulacdo de vdrias situacdes antes,
durante ou numa andlise a posteriori do evento de um kick.

A previsdo do perfil de pressdes em pogos de alta temperatura e alta pressdo foi realizada, com uma
andlise de sensibilidade bésica de parametros: profundidade do poco (4000 a 7000 metros), volume do influxo
(10 a 70 barris) e vazao reduzida de perfuracdo (150 a 250 gal/min).

A comparagdo de resultados para um caso base foi feita entre o presente modelo e um simulador
existente (Santos et al., 2003), o que levou a uma boa concordancia.
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“GAS WELL CONTROL SIMULATION”

Oil and gas well drilling, as well as the technology involved in this activity, has been significantly
developed on last decades in Brazil. Well Control is important in the exploration and development of oil and gas
fields due to safety, environmental and economics issues. Because of the actual scenario of natural gas
exploration in Santos basin, that contemplates reservoirs as deep as six thousand meters, which implies high
pressures and temperatures at the bottom of the well, a study has been made concerning these conditions.
During drilling, if the pressure inside the well is not greater than the formation pressure, the occurrence of a kick
is possible, the undesirable influx of gas from the formation to the well. If this influx is not correctly controlled,
a blowout occurs. A blowout can cause human and equipment losses, and relevant environmental disasters.
Therefore, a kick simulator is a great tool to help the drilling engineer prevent accidents during well control in
this critical situation, and can be used to educational purposes. This work treats the numerical simulation of a gas
kick to estimate the variation of surface pressure during well control, concerning the effects of gas-liquid two-
phase flow, friction pressure loss and a real gas approach. The effect of some variables in well control as pit
gain, well depth and temperature, and reduced circulation flow where studied. The motivation of this work was
to deal with deep onshore well control, during a kick of methane gas.

Keywords: Kick, Drilling, Well Control
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