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Resumo

Jacob, Victoria Cristina Cheade; Braga, Arthur Martins Barbosa; Campos,
Wellington. Simulagdo do escoamento durante controle de kick em um
poco de petroleo pelo método das caracteristicas, com diferengas
finitas. Rio de Janeiro, 2018. 129p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

O estudo de controle de poco é fundamental para determinar as principais
varidveis envolvidas nas operacdes de perfuracdo e construcdo de um pogo. A
analise dessas operacdes visa estabelecer parametros importantes que devem ser
acompanhados, a fim de evitar um influxo de fluidos da formacgéo para 0 pogo
(“kick™). Para que as operagdes de perfuracdo sejam sempre seguras, € necessario
que a pressdo hidrostatica no fundo do poco seja superior a pressdo de poros da
formacdo. Este trabalho apresenta uma modelagem matematica, desenvolvida para
simular um kick de &gua e 6leo da formacdo que adentra um poco terrestre vertical
e, assim, prever o comportamento da pressdo dentro da coluna de producgéo e no
espaco anular durante uma situacéo de controle de poco. A operacdo de controle é
composta pelo influxo do kick, fechamento do poco e expulsdo do fluido invasor.
O caso de kick de gas nao foi abordado devido a sua complexidade. O modelo
estudado foi simulado no Visual Basic do Excel com emprego de uma formulagéo
do método das caracteristicas com diferencas finitas. Foram implementadas
consideracOes sobre o efeito da geometria do poco, perdas de carga por fric¢do,

expansao do influxo e modelo de escoamento bifasico.

Palavras chave
Escoamento bifésico; pogos de petroleo; controle de poco; modelo de kick;

simulacdo numérica; métodos das caracteristicas, método de diferencas finitas.
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Abstract

Jacob, Victoria Cristina Cheade; Braga, Arthur Martins Barbosa (Advisor);
Campos, Wellington (Co-Advisor). Simulation of the flow during kick
control in an oil well using the characteristics method, with finite
differences. Rio de Janeiro, 2018. 129p. Dissertagdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica
do Rio de Janeiro.

The study of well control is critical to determine the main variables involved
in well drilling and construction operations. The analysis of these operations aims
to establish important parameters that must be followed in order to avoid an influx
of fluids from the formation into the well (“kick™). In order to guarantee safety
during drilling operations, the hydrostatic pressure at the bottom of the well must
be greater than the formation pore pressure. This work presents a mathematical
modeling, developed to simulate a water and oil kick from the formation that
enters a vertical onshore well and, thus, predict the pressure behavior inside the
production string and the annular space during a well control situation. The
control operation is composed of the kick inflow, well closure and expulsion of
the invading fluid. The gas kick case was not assessed because of its complexity.
The studied model has been simulated in Visual Basics, in Excel, using the
characteristics method with finite difference formulation. Considerations were
taken about the effect of well geometry, friction loss, influx expansion and two

phase flow model.

Keywords
Two phase flow; oil well; well control; kick models; numerical simulation;

characteristics method; finite difference method.
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U, — Vviscosidade aparente

Uy, — Viscosidade plastica

y — taxa de deformacéao

Siglas

BHP — bottom hole pressure

EDP - equacéo diferencial parcial
SIDPP — shut in drillpipe pressure
SICP — shut in casing pressure

BOP — blowout preventer stack
MDF — método de diferencas finitas
VBA- visual basic for applications
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1.
Introducao

1.1
Motivacao

O petréleo é encontrado na natureza preenchendo 0s espagos vazios de
rochas porosas, que sdo denominadas reservatorios. Estas acumulacdes
petroliferas estdo localizadas normalmente sob espesso pacote de rochas
sedimentares e sdo drenadas para a superficie através de pocos, perfurados com
esta finalidade.

Em operacbes de perfuracdo em &aguas profundas, deve-se fazer um
rigoroso controle de todos os parametros de perfuracdo, o que é de extrema
importancia quando somados a um projeto e um programa de perfuracdo bem
detalhados, devido serem fatores de importancia elevada, nos aspectos ambientais,
econdmicos e de seguranca. Uma constante preocupacdo nessas operacfes € 0
controle de kicks e prevencéo de blowouts.

Quando a pressédo de confinamento dos fluidos contidos nas rochas permo-
porosas atravessadas € superior a pressdao exercida pela coluna hidrostatica do
fluido de perfuracéo, ocorre a invasao do poco, situacdo conhecida por erupcao,
ou comumente chamada por kick (Lage, 1990). E importante salientar que o
influxo pode ser de gas ou liquido. Um kick de gas representa uma das situacoes
mais perigosas na perfuracdo de um poco de petréleo.

Um kick de gés é um influxo indesejado de gas proveniente do reservatério
ou da formacdo acima do reservatorio. O influxo é direcionado pelo diferencial de
pressdo entre o poc¢o e a formacdo que contém o gas. Se nenhuma a¢do é tomada
para mitigar e lidar com o influxo, o gas ird se expandir e reduzir a hidrostatica na
cabeca do pogo, 0 que ira provocar a entrada de mais gas no poco. Essa situacéo
podera causar um blowout (fluxo descontrolado dos fluidos da formagéo para o
pogo e do pogo para 0 meio ambiente) ou consequéncias desastrosas (E Hauge et
al, 2013).
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O tempo a partir do comeco de um influxo para um kick ser detectado é de
grande importancia. Se o kick for logo detectado, a quantidade de géas que entra no
poc¢o pode ser reduzida e assim a pressdo maxima que ird ocorrer em uma dada
locacdo no poco também poderd ser reduzida. Isto é, portanto, de tamanha
importancia para avaliar os parametros de kick de gas existentes e entdo
desenvolver novos métodos que posam ser usados no lugar (Hovland e
Rommetveit, 1992).

Ao perfurar pocos em aguas ultraprofundas, hd uma chance bem pequena
de que uma certa quantidade de influxo passe pelo blowout preventer (BOP —
equipamento de seguranca utilizado na cabeca do poco durante a perfuracdo do
mesmo) e entre no riser antes de ser detectado e o BOP estiver fechado. O volume
de gas confinado no riser apds o fechamento do BOP pode ser pequeno, mas de
acordo com a lei de Boyle (P1V; = P,V>) a regra fundamental é que o volume de
gas aumente com um fator correspondente a relagédo entre a presséo inicial e final
(Aarsnes, Hauge e Godhavn, 2016). A invasdo de gas natural é a situacdo mais
perigosa, pois o poco fica submetido a condi¢des mais severas.

As chances de sucesso no combate a um influxo dependem da rapidez da
deteccdo, tornando indispensavel uma rigorosa observacao do comportamento do
fluido circulante. O monitoramento das vazdes permite constatar a ocorréncia de
uma invasdo, que é identificada quando a taxa de retorno excede a de injecédo.
Contudo, o aumento do volume total do fluido de perfuracdo no sistema de
circulacdo da sonda € o indicio de mais facil constatacdo (Lage, 1990).

A partir do final da década de 1960, e especialmente no final dos anos 80 e
inicio dos anos 90, foram feitos esforcos para simular e medir melhor o
comportamento dos kicks de gas nos pocos. Todos os projetos de controle de
poco atestam a suposi¢cdo de que 0 gas que entra no po¢o nao se acumulara como
uma grande fracdo vazia. Dependendo de diferentes fatores como geologia,
reologia de lama e diferencial de pressdo entre a formacao e o pogo, pode-se supor
que 0 gas, uma vez que entrou no pogo permanece disperso na forma de pequenas
bolhas percolando lentamente para cima.

Um simulador foi desenvolvido para representar kicks de liquido em lamas
de perfuracdo baseadas em agua. O simulador pretende ser uma ferramenta de

pesquisa, facilitando o estudo quantitativo detalhado do processo. Isto tera
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influéncia significativa no desenvolvimento de métodos e procedimentos para a

deteccdo precoce de kicks de agua ou 6leo da formacéo.

1.2
Objetivo

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento da pressdo e da
velocidade do fluido no interior do pogo e do espacgo anular durante uma situacao
de kick de dleo ou dgua da formacéo, auxiliando em uma mais rapida detecgdo de
um influxo da formacao.

Sera realizada a modelagem do kick percorrendo o poco. O modelo
baseia-se na existéncia de uma regido de liquido que ocupa inicialmente parte do
espaco anular (esse fluido é diferente do fluido de perfuracéo).

Um simulador de kick sera desenvolvido de modo a tratar situagdes de
controle de pogo com fluidos de perfuracéo base agua.

E, por fim, sera feito um estudo da influéncia dos parametros mais
importantes no controle de pogo nos perfis de pressdes, utilizando o modelo
desenvolvido. O modelo € valido para perfuracdo convencional em um pogo de

petrdleo terrestre e vertical.

1.3
Contextualizacao

As causas de kicks estdo frequentemente relacionadas com a redugdo do
nivel de fluido no interior do pogo e/ou com a reducdo da massa especifica do
fluido de perfuracdo. Qualquer medida ou acontecimento que implique a reducéo
dos valores desses parametros que determinam a pressdo hidrostatica constitui-se
em um forte causador de influxos (Santos, 2014).

Assim que a invasdo do poco for detectada, é necessario que as valvulas do
conjunto do BOP sejam acionadas impedindo o fluxo dos fluidos para fora do
pocgo. Apds o fechamento do poco, a pressdo no interior da coluna de perfuracdo
(shut in drillpipe pressure ou SIDPP), a pressdo no revestimento (shut in casing
pressure ou SICP), o ganho de volume nos tanques de lama (pit gain) séo
registrados, bem como as dimensBes do pogo e as propriedades do fluido de
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perfuracdo (Nunes, 2002). A Figura 1 ilustra o esquematico de pogo para situagdo
de kick.

SICP.  SIDPP . SICP
Nivel domar &= '“\j’ —* =1+ Choke
R
Linha de matar ' Linha do Choke
s
e
r
= /| pop

Fundodomar —

Kick

Figura 1: Esquematico de um poco vertical em situacdo de kick (Santos, 2006).

O poco néo pode ficar fechado, pois pode causar fraturas das formacdes,
danificar o revestimento e equipamentos de cabeca de poco; como também néo
pode ser mantido aberto devido a expansdo do gas, perigos de incéndio, avarias na
sonda e impossibilidade de acesso ao po¢o ap6s o fluido chegar a superficie.

O principio de expulsdo do fluido invasor é manter a pressdo no fundo do
poc¢o constante e igual a pressdo de poros do reservatorio (que foi medida através
do manbémetro da coluna e acrescida de uma margem de seguranca). Como
solucdo encontrada para esta situacao, permite-se que o fluido invasor chegue até
a superficie, com expansdo controlada por meio de uma das valvulas de
estrangulamento do conjunto de valvulas de controle (choke manifold), cuja
funcdo é opor resisténcia ao escoamento. Este fato somado as hidrostaticas do
fluido invasor e do fluido de perfuracdo ira contrabalancear a presséo da formacao
que deu origem ao kick (Bezerra, 2006).
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Os principais métodos de controle de kick, como podem ser vistos na obra
de Pereira e Ribeiro (2007):

e Método do Engenheiro (Driller’s Method): a circulacdo do influxo é feita
com uma nova lama de perfuragéo;

e Método do Sondador (Wait and Weight Method): o influxo ¢é
primeiramente expulso com a lama original e, posteriormente, &€ bombeada
uma nova lama de perfuracédo até o preenchimento total do pocgo.

Pontos importantes para comparacdo desses métodos sdo: cargas de
pressdo, tempo operacional requerido por cada metodo e facilidade de execugdo.

O método do sondador é o mais utilizado devido sua simplicidade. O
método do engenheiro requer a disponibilidade de tanques de grande capacidade
para que seja feito o adensamento imediato do fluido de perfuracéo, o que torna o
processo mais complexo e demorado.

O tempo gasto no controle e a magnitude da pressdo gerada durante uma
operacdo de controle de poco sdo fungdes do volume de kick tomado. Assim, esse
volume deve ser o menor possivel, principalmente em perfuracbes em aguas
profundas em que existem altas taxas diarias de sonda e baixos gradientes de
pressdo de fratura. O volume de um kick é reduzido quando a sonda possui
equipamentos de deteccdo precisos e a equipe estd treinada para detectar
prontamente o kick e fechar o pogo o mais rapido possivel. Fica evidenciada assim
a importancia da rapida detec¢do do kick para minimizar os riscos de blowouts
com todas as suas possiveis consequéncias (Santos, 2014). A Figura 2 ilustra um
dos acidentes de maior repercussdo que foi o blowout de Macondo, México, em
Abril de 2010. Um blowout pode representar grande prejuizo socioecondmico e
ambiental. No caso de Macondo, uma das causas foi a ndo identificacdo desse
incidente antes que ele atingisse o riser, sendo este um fator que agravou a

situacdo, dificultando a retomada do controle primario.
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Figura 2: Blowout no campo de Macondo (Galdino, 2014).

A Situacdo de Consciéncia precisa do Sondador é de extrema importancia
para monitorar e compreender constantemente o estado do pogo e suas atividades
do andar de perfuracdo para poder ser capaz de tomar as melhores decisdes e
manter o risco de acidentes ao minimo. Consequentemente, a seguranca da equipe
de perfuracdo e do resto da sonda, como o desempenho eficaz da operacéo,
necessitam do sondador ter alto nivel de situagdo de consciéncia (do inglés,
situation awareness).

No presente trabalho, é proposto um modelo matematico e numérico para
o influxo e para a propagacao de presséo ao longo do tempo no interior do poco.

O Método de Diferencas Finitas (MDF) explicito é muitas vezes utilizado
para encontrar uma solucdo numérica. A aproximacdo dos operadores de
diferencas finitas e a discretizagdo da malha sdo fatores que influenciam na
precisdo deste método. Uma malha bem refinada aumenta a precisdo da solugéo
numérica, além de aumentar de forma significativa a dimensdo do problema a ser
resolvido (Antunes et al., 2014).

A modelagem consiste nas equacdes de balan¢o de massa e da quantidade
de movimento, as quais sdo discretizadas pelo método das caracteristicas.
Considera-se a regido de liquido presente no anular e que o fluido de perfuracdo

retorna pelo espaco anular.
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14
Organizacéo da Dissertacéao

O presente trabalho é estruturado em dez capitulos.

O segundo capitulo trata da revisdo da literatura com respeito aos temas
relevantes ao trabalho.

O capitulo trés enfatiza a formulacdo do Método Matematico, mostrando
as equacbes que governam o fluxo no poco: um sistema de duas equaches
diferenciais parciais de primeira ordem, do tipo hiperbolico.

No capitulo quatro, sdo mostradas as equacdes para a perda de carga no
escoamento usando fluido de Bingham.

No capitulo cinco, é mostrada a aplicacdo do Método das Caracteristicas.
Este método é usado para simplificar o sistema de equacfes, onde 0 mesmo sera
resolvido numericamente pelo método das diferencas finitas.

No capitulo seis, é desenvolvido o método das Diferencas Finitas para o
problema proposto. Neste capitulo, sera detalhada cada condicdo de contorno
utilizada no problema.

No capitulo sete, sdo mostradas como foi feita a modelagem do problema,
as simplificacdes adotadas e condicdes iniciais.

No capitulo oito, sdo mostrados os resultados numéricos obtidos através de
um programa de computador. Além disso, sdo analisadas as influencias de
parametros envolvidos no fendbmeno.

As conclusbes e recomendacdes para trabalhos futuros encontram-se no

capitulo nova e, por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2.
Revisao bibliografica

Os simuladores de kick permitem a previsdo do comportamento das
pressdes durante o controle de poco, tornando possivel a prevencao de acidentes
durante operacdes de perfuracdo, que podem causar sérias perdas materiais, danos
ambientais e principalmente a perda de vidas.

Antigos modelos computacionais de simulagédo de kick eram limitados em
suas aplicaces e validade pela suposicdo da distribuicdo arbitraria de gas no
poco, OuU seja, 0 gas entra no poco como uma bolha de forma irregular e se
mantém como uma bolha continua por todo o espaco anular até a superficie. Essa
€ uma suposicao conservativa em que as pressdes calculadas a partir de uma Unica
bolha sdo sempre maiores do que aquelas realmente encontradas, mas podem
resultar em um projeto de alto custo para 0 poco.

Um dos primeiros modelos para a analise do kick foi proposto por LeBlanc
e Lewis (1968). O modelo desconsiderava perdas de pressao devido a friccdo no
espaco anular e a velocidade de escorregamento entre o gas e a lama. Considerava
apenas que o gas era insoltuvel na lama de perfuracdo e a capacidade do anular
uniforme. A Figura 3 compara o resultado desse modelo com os resultados

obtidos em campo.
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Figura 3: Comparacdo entre o modelo de LeBlanc e Lewis e dados de campo
(Nunes, 2002).

Records (1972) incorporou a modelagem de LeBlanc e Lewis (1968) o
efeito da perda de pressdo por friccdo no escoamento no anular. Apesar de
apresentar melhorias em relagdo & modelagem anterior, 0 modelo apresentou
resultados bem afastados dos resultados de campo, pois 0 modelo desconsiderava
a velocidade de escorregamento entre as fases.

Um modelo robusto que considera o fluido de perfuracdo como um
plastico de Bingham e o gas disperso no fluido foi desenvolvido por Stanbery
(1976). N&o foi considerada variacdo de temperatura e foi escolhido para
circulacdo o método do sondador. Além disso, 0 modelo considerou a diferenca de
velocidade entre o liquido e o gas e a perda de carga dentro da regido bifasica.

Nickens (1987) apresenta um modelo limitado para uma Unica bolha em
um poco vertical com lama base &gua e a broca no fundo. O modelo conta com a
vazdo de influxo de gas como funcdo das propriedades da formacdo e condi¢bes
de fundo do poco. Na regido gas/liquido, as equacBes de balango de massa séo
resolvidas para gas e liquido separadamente, mas a equacdo de momento é
resolvida para mistura. E usada uma correlagio empirica relacionando a
velocidade do gas com a velocidade média da mistura acrescentando o
deslizamento entre as fases, além das equacdes de estado para a lama e para 0 gés.
A correlacdo usada para calcular o gradiente de pressdo fricional na regido
bifasica foi a de Beggs e Brill. Além disso, o modelo considera varios
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componentes geometricos do poc¢o e considera também que a pressédo no fundo do
poco (BHP) pode variar.

Nickens realizou vérias simula¢des em que foi comparado o método de
fechamento do pog¢o por um controlador “novato”, por um controlador mais

experiente e por um controlador perfeito.

1en il

- - — =
E B50 é 5000
—a j
Newice Controler Novice Contraler
— — Control Band G~ -8 Perfect Confroller
600 T 5200 T
200 250 300 200 Z50 J00
Bbl Mud Pumped Bbl Mud Pumped

(@) (b}

Figura 4: a) Presséo drillpipe pelo controlador novato e b) Pressdo do fundo do

poco pelo controlador novato (Nickens, 1987).

Observam-se, na Figura 4 a, picos de pressdo, pois um controlador novato
comeca a fechar o choke quando a pressdo do tubo de perfuracdo (também
conhecido como drillpipe) ultrapassa o limite superior. O mesmo continua a abrir
e fechar o choke até a presséo retornar a faixa de pressdo desejada. Ja com relacao
a Figura 4 b, é mostrada que a pressao do fundo do poco (BHP — bottom hole
pressure) € grande o suficiente para causar a queda da pressdo abaixo da pressao
da formacdo, permitindo assim um influxo de gas adicional e situacdo de kick

maultiplo.
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Figura 5: a) Pressdo drillpipe por bom controlador e b) Pressdo do fundo do poco

por um bom controlador (Nickens, 1987).

J& a Figura 5 mostra o perfil de pressdo na coluna manipulado por um bom
controlador. Quando a pressao ultrapassa a faixa de controle, o controlador mais
experiente ajusta continuamente o choke e espera um tempo especifico. Se a
pressdao ndo retornar a uma faixa aceitavel, o choke é ajustado novamente até que
a pressdo volte a seu patamar.

No caso do controlador perfeito, os ajustes de choke requeridos sao
relativamente pequenos. A rapida expansdo de gas, quando 0 mesmo se aproxima
da superficie, requer trés ajustes sucessivos, mas o controlador responde bem e
acompanha a posicdo do choke desejada. A pressdo drillpipe fica bem dentro da
faixa aceitavel e a pressao de fundo acompanha muito bem o valor desejado.

Lage (1990) foi o primeiro a apresentar um modelo de escoamento
bifasico disperso, para simular o escoamento transiente durante as operagdes de
controle de pocos de petréleo em erupcdo de gas. Foi utilizado um operador de
média nas equacdes de conservacdo para simplificar o sistema de equacbes de
conservacao, resultando-se um modelo unidimensional. Neste trabalho, foi usada
formulacéo implicita do método de diferencas finitas.

Para o calculo da perda de carga na regido gas/liquido, foi usada a
correlagdo de Hagerdorn e Brown (1965). Os resultados obtidos pelo modelo
foram comparados com dados experimentais obtidos em um poco escola

localizado em Taquipe, Bahia, fornecendo bom entendimento entre os resultados.
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Tarvin et al. (1991) estudaram kick de gas em poco profundo perfurado
com lama base 6leo e lama base agua. Foi simulado um modelo usando lama base
6leo e os resultados foram comparados com lama base &gua. O kick simulado
mostrou pequenos aumentos na pressao anular e nivel de ganho quando o gas é
circulado para superficie. Os dados e simulacdes obtidos nesse estudo mostraram
que o comportamento de um kick pode ser muito diferente para lama base 6leo e
lama base agua.

Sensibilidade de parametros de deteccdo de kick precoce em experimentos
de kick de gas em escala completa com fluidos de perfuracdo base Oleo e base
agua foi o tema do trabalho de Anfinsen e Rommetveit (1992). O pogo testado
tinha 2.020 metros de comprimento e inclinagdo maxima de 63°. Entre os
parametros variados estavam: tipo de lama, tipo de gas, concentracdo de gas,
vazdo de lama e profundidade de injecé&o.

Ganho de pogo é o detector de kick mais amplamente usado. O ganho de
po¢o mostrou um aumento instavel na medida que o gas foi injetado, em ambos 0s
kicks. Em lama base agua, observou-se que o volume continuou a aumentar depois
de terminada a injecdo de gas. O gas permaneceu livre e expandiu gradualmente
na medida que era transportado pelo poco. Em lama base O6leo, mais gas
dissolvido e por um longo periodo de tempo, nenhum aumento de volume foi
observado.

Foi concluido que kick em lama base 6leo é dificil de detectar devido a
dissolucdo de gas. Experimentos mostraram que é essencial ter um medidor de
vazdo sensitivo e confiavel instalado para alcancar a detec¢do precoce de kicks de
gas em lama base 6leo. Com um medidor de vazdo instalado, o tempo do comeco
do influxo de gas para o kick ser detectado pode ser grandemente reduzido. Outra
concluséo tirada foi que o ganho de poco e a presséo stand pipe sdo detectores de
kick em lama base agua. E, por fim, foi concluido que o montante de gas no pocgo
é muito maior em lama base 6leo do que em lama base 4gua, no mesmo nivel de
deteccdo.

No estudo feito por Hovland e Rommetveit (1992), foram analisadas as
velocidades de ascensdo do gas a partir de kick em escala completa. O trabalho
representa uma extensdo significante para correlagfes existentes para fluxos de
gés e liquido em anulares inclinados com lamas de perfuracdo reais. As

correlagdes de velocidade de ascensdo obtidas a partir de experimentos em kicks
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de gas de alta concentracéo ndo foram significantemente dependentes da fracéo de
vazio de gas, da densidade da lama, da inclinacdo, da reologia da lama e da tenséo
superficial.

O poco testado tinha o mesmo comprimento e inclinacdo (Figura 6)
estudado por Anfinsen e Rommetveit (1992). Um dos principais objetivos foi
estudar o processo de kick e como o gés é transportado para a superficie. Dados a
partir de sensores de fundo de poco e de superficie, propriedades do gas e da lama,
geometria do fluxo e condicdes de fluxo foram sistematizados na base de dados
para estudar como esses parametros afetam as velocidades de ascensdo do gas. As
propriedades do gés e da lama usadas foram: trés diferentes lamas utilizadas (lama
base agua de densidade 1030 kg/m3, lama base 6leo de densidade 1300 kg/m?3 e de
1700 kg/m3), a vazao de circulacdo variou de 0 a 100 I/min, escoamento em
regime laminar, a quantidade de gas injetado variou de 20 kg a quase 500 kg,
pressdo do poco variou de 240 bar para aproximadamente a pressdo atmosférica, a
solubilidade do gas na lama foi medida em Laboratério PVT (Figura 7), pequena
variagdo de temperatura do poco (4°C) e foram desprezados a variagdo nos

parametros causados pela temperatura.

Figura 6: Geometria do pogo e posicao dos sensores (Hovland e Rommetveit,
1992)
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Figura 7: Quantidade de géas dissolvida na lama (Hovland e Rommetveit, 1992).

Neste trabalho, foram mostradas as velocidades de ascensdo de bolhas
obtidas por Harmthy (1960), Davies e Taylor (1950) e Hassan e Kabir (1991).

A correlagdo obtida por Harmathy (1960) descreve a velocidade de
ascensdo vertical de bolhas simples como fungdo da densidade da lama/géas e da
tensdo superficial:

A velocidade de escorregamento da bolha em tubos circulares verticais foi
descrita por Davies e Taylor (1950).

Ja a velocidade de escorregamento da bolha de Taylor encontrada por
Hassan e Kabir (1991) foi dependente da geometria do anular.

Os dados foram apresentados em duas diferentes classes: velocidade de
ascensdo de alta concentracdo de gas e velocidade de ascensdo de média e baixa
concentracdo de gas. Nos kicks de alta concentracdo, foi observado que o efeito de
solubilidade é desprezivel em lama base agua e a maior parte do gas € livre. Jaem
lama base 6leo, a maior parte do gas injetado se dissolvera na lama e a quantidade
de gas livre é reduzida. Nos kicks de concentracdo baixa e média, a quantidade de
gas livre subindo no poco € menor no kick de alta concentracdo. Em lama base
oleo, a maioria do gas se dissolve na lama e a quantidade de gas livre é reduzida.

Os experimentos realizados levaram a concluséo que a velocidade da

frente do géas livre ndo tem que ser significantemente dependente da fracdo de
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vazio (Johnson e White observaram que bolhas largas eram formadas em fracGes
de vazio muito baixas quando usados fluidos de perfuragcdo néo-newtonianos e o
mesmo aconteceu nesses experimentos), da inclinacdo do poco, da densidade da
lama, da viscosidade e da tensdo superficial (uma vez que o0 gas € assumido para
crescer como bolhas de Taylor, qualquer contribuicdo da velocidade de
escorregamento a partir da tenséo superficial pode ser negligenciada).

Em Lage et al. (1994), foram feitos experimentos de migragéo de kick de
gas a fim de analisar o comportamento do kick em duas situacdes: poco aberto e
poco fechado. O objetivo era obter taxas de migracédo e dispersdo do gas durante
periodos estaticos de procedimentos de controle de poco. Os resultados de
velocidade de migracdo séo similares tanto para a condic¢do de poco aberto quanto
fechado, onde a porc¢éo da frente de gas viaja muito mais rapido dentro do poco do
que a cauda da bolha. A velocidade do volume centrado é pouco mais rapida que a
velocidade da cauda e significantemente menor que a velocidade da frente da
bolha.

De acordo com Lage e Nakagawa (1994), a velocidade de ascensdo do gas
é grande fonte de debate. Particularmente em um ambiente de perfuracdo, onde a
geometria do poco, inclinagdo e propriedade da lama sdo parametros para
modificar o comportamento do gas, a lacuna de informacéo é notavel.

O completo entendimento do comportamento do gas envolve velocidade
de escorregamento do gas com bombas de perfuracdo ligadas ou desligadas e taxa
de migracédo do gas no fechamento do poco.

Este mesmo trabalho também pode ser usado como exemplo de controle
de poco. A tolerancia de kick foi considerada um aspecto crucial, e o célculo foi
realizado em duas etapas: antes e depois da perfuracdo. As hipoOteses de
planejamento adotadas antes da perfuracdo de um poco exploratério em éaguas
profundas sdo apresentadas na Figura 8. Devido a lacuna de informacéo,
diferencas significativas sdo notadas entre dados assumidos e dados medidos
(gradiente de fratura na sapata do revestimento = 11,5 Ibm/gal e pressdo de poros
= 10,2 Ibm/gal a 2.000m). Problemas de estabilidade do poco conduziram a um
aumento de densidade da lama para 10,9 lbm/gal enquanto perfurava-se a 2.000

metros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

32

] B || Water Depth =1214m
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Fracture Gradient = 10.5 lbm/gal

Mud Weight = 8.5 Ibm/gal

—
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Figura 8: Cenério do poco para analise de fechamento e eliminacdo do kick (Lage,
1994)

O estudo apresentou o calculo de tolerncia ao kick para alcancar a
profundidade final. Considerando que foi possivel tomar e controlar 30 barris de
kick de gas a partir de uma formacdo de pressdo de poros de 11 Ibm/gal, isso nédo
pareceu ser uma tarefa dificil a ser finalizada. Contudo, 0 maximo permitido de
pressao de superficie foi 230 psi e perda de pressao friccional através da linha de
choke foi de 180 psi para 150 galdes por minuto de vazdo de lama, trazendo
alguns problemas para controlar a operacdo. A Unica aproximacdo possivel para
resolver esse problema foi reduzir a vazdo para 100 galdes por minuto e linha de
“matar” (também conhecida como kill line) em um arranjo paralelo, reduzindo a
perda por fricgdo para 85 psi.

No trabalho de Rezmer-Cooper et al.(1996), a inclusdo de modelos para
conformidade de poco, caracteristicas de perda de fluido e suspensdo de gas
possibilitam uma representacdo mais realistica da pressao de fechamento do poco.
Também sdo discutidas diferencas importantes entre kicks de gas e kicks de

gas/6leo misturados em termos de parametros de controle do pogo, tais como
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picos de pressdo do choke, tempos de chegada do gas na superficie e detectores
precoces de kick.

O pico de pressdo do choke, quando o kick é circulado para fora, pode ser
maior no caso com perda de fluido, devido ao grande influxo que é tomado.
Foram considerados efeitos de circulacdo de kick de 20 barris em um pogo com
7.500 pés. Foi comparado um caso com perdas para um kick equivalente em um
poco estreito e rigido. Figura 9 (a) mostra a pressao do revestimento e Figura 9(b)

mostra o ganho de pog¢o correspondente.

(a)

Casing Pressure (psi)
g

1] — H " 1 i 1 i
[ 50 104 150 L]

Time (mins)

(b)

=
£

]
o _
=

T 1 I 1 I ——
0 a0 B0 120 150 200
Time (mins)

Figura 9: Circulando para fora do pogo um kick com e sem perda de fluido: (a)

pressdo do choke, e (b) ganho de poco (Rezmer-Cooper et al.,1996)
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Neste mesmo trabalho, a grande parte da controvérsia da industria sobre
migracdo de gas € devido a méa interpretacdo dos efeitos de migracao, suspensao e
solubilidade do gas. Migracdo do gas é uma questdo dificil que ndo pode ser
descrita por uma simples regra ou velocidade de escorregamento simples. Em
grandes concentracdes, 0 gas se move rapido. Essa nuvem de gas que se move
rapidamente pode deixar uma trilha de bolhas, que pode parar e tornar-se suspensa
no poco pela tensdo de escoamento da lama. Em condi¢des de campo, uma
estimativa precisa da migracdo de gas durante um incidente de controle de poco é
dificil.

Um trabalho realizado por Nunes (2002) contempla vérias se¢fes na regido
anular e a inclinacdo do poco. O modelo prevé a variacdo da pressdo na linha do
choke e no espaco anular durante uma situacdo de controle de pocgo e apresenta
também comparacdo entre diferentes modelos matematicos de kick. O modelo
desenvolvido por Nunes é simples (analitico, com processo iterativo), conservador
(em termos de pressdes e tempo de deslocamento do kick) e apresenta resultados
muito satisfatorios.

De acordo com Solis (2014), diz-se que um fluido dependente do tempo é
tixotrépico se sua viscosidade cai/sobe com o tempo durante um
aumento/diminuicdo da taxa de cisalhamento, e se, além disso, estas mudancas de
viscosidade sdo reversiveis. Por outro lado, diz-se que um fluido dependente do
tempo € anti-tixotropico se sua viscosidade sobe/cai com o tempo durante um
aumento/diminuicdo da taxa de cisalhamento, e se ,além disso, estas mudancas de
viscosidade sdo reversiveis.

Galdino et al. (2015) apresentou um modelo matematico de escoamento
transiente e compressivel para prever a propagacdo de pressdo ao longo do poco
durante a ocorréncia de um kick de gas. Um modelo de tixotropia é considerado
para descrever o comportamento do fluido de perfuracdo. O influxo de gas é
definido como fungéo da permeabilidade do reservatorio e da diferenca de pressdo
entre o reservatorio e 0 poco. Os resultados indicam que o ganho de pressdo na
superficie é inferior ao ganho de pressdo no fundo e depende das propriedades
tixotropicas do fluido.

Este trabalho foi o primeiro modelo a considerar fluido de perfuracéo

como fluido tixotropico para estudo de kick. Apresentou-se uma analise
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comparando o comportamento do fluido tixotropico com o fluido de Bingham.
Um fluido tixotrépico com um pequeno tempo de equilibrio possui
comportamento similar ao fluido de Bingham durante um kick de géas. Quando o
tempo de equilibrio é maior, ha um pico de pressdo no fundo do pogo no inicio do

kick devido ao acumulo da pressdo engquanto a microestrutura ndo quebra.
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3.
Formulagao do Modelo Matematico

3.1
Descrigdo do Problema

A Figura 10 mostra uma representacdo esquematica do processo de
perfuracdo. No processo, é injetado o fluido de perfuracdo através da coluna de
perfuracdo. O fluido retorna carregando os cascalhos pelo espago anular formado
entre 0 poco e a coluna devido a passagem da broca. Entretanto, em alguns
momentos pode ocorrer a parada do processo, no qual ndo ha a circulacdo do
fluido de perfuracgdo. Logo, a pressdo ao longo do pogo € reduzida, aumentando a
probabilidade da ocorréncia de um kick. Durante a ocorréncia do kick, ha retorno
do fluido de perfuracdo somente pelo espaco anular. Sera desconsiderada a
presenca de cascalhos na modelagem, essa mesma consideracdo pode ser vista no
trabalho de Galdino et al (2015). O comprimento total do espaco anular é
identificado como L e os diametros interno e externo séo identificados como,

respectivamente, d; e d,.
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a) Ponto
ombas”
Ponto (3 /
’ |__Linha de s N
....... __JTetomo Superficie
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|
Tubo de
perfuragao

Ll +— Comandos

/ K +— Broca
Ponto(2) péod OO Ox J

b)

Figura 10: a)Esquema do poco de perfuracdo durante kick e b)secéo transversal do

espaco anular.

Devido as forcas friccionais, o sistema de circulacdo ird perder energia
quando o fluido é bombeado do ponto 1 para o ponto 2 e depois de volta para o
ponto 3 que € o tanque da lama de perfuracdo. Portanto, o objetivo principal da
hidraulica de perfuracdo é calcular as perdas de pressao resultantes das forcas
friccionais em cada parte do sistema de circulacao.

Existem quatro regifes com perdas de carga ao longo do sistema mostrado
na Figura 10: nas conexdes de superficie, nos tubos, na broca e no espaco anular.
Estas perdas dependem do tipo do fluido utilizado e do tipo de fluxo no sistema de

circulacéo.
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3.2
Equacédo da Conservacao de massa

Considerando um dado volume de controle do tubo, a equacdo da
conservacao de massa é dada pela Eq.(1). S&o consideradas as seguintes hipoteses:
escoamento unidimensional, tubos de paredes rigidas, escoamento isotérmico,
fluido de perfuracdo sendo fluido de Bingham (equagdes deduzidas no Capitulo
4).

(p ndT? v dt)x - (p ndrg v dt) = (p ndf dx)Hdt - (p ndT? dx)t (1)

x+dx

onde v é a velocidade média do escoamento; p € a massa especifica do fluido; d,

é o didmetro do tubo; conforme € ilustrado na Figura 11 e na Figura 12.

(o™~

fluxo de entrada

no tempo

\ \ taxa de acumulo

fluxo de saida

~_)

Figura 11: Balanco de Massa no VVolume de Controle
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}v dt

Nl e—

,
e
—

}v dt

f
N

Figura 12: Balanco de Massa no Volume de Controle em detalhes

Aplicando as hipéteses na Eq.(1), obtemos:

—(PV)xrax — (P V)x _ (P)rrac — (P)e (2)
dx B dt

Fazendo dx tender a zero e dt também tender a zero, chega-se a forma
simplificada da Equacdo da Continuidade ou Equacdo de Conservacdo de massa.

—d(pv) _dp (3)
ax  dt

Seré desenvolvida agora a Equacdo da Continuidade para caso de fluido de
perfuragéo.
Definindo a compressibilidade do fluido, tem-se que:
10V (4)

onde VV é o volume, p é a presséo, c € a compressibilidade.

Pela defini¢cdo de massa especifica:
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(5)

)
I
<I3

onde m é a massa do fluido e V é o volume do fluido.
De acordo com a Lei de Lavoisier, a massa é conservada quaisquer que

sejam as modifica¢bes quimicas e/ou fisicas que a matéria sofra. Sendo assim:

o __m (6)
FANE
Rearrumando a Eq (6):
m 7
0p =~ 0V (7)

Diferenciando a Eq.(6) em relacéo a pressao, obtem-se:

dp ~ m oV (8)

ap  V2ap

Desta forma, chega-se na equacdo da compressibilidade ¢ em termos da

massa especifica:

1dp (9)

Rearrumando a Eq (9), chega-se a
dp=cpadp (10)
Diferenciando em relacdo a t:

ap op (11)

ot “Par
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Diferenciando em relacdo a x:

w_, a2
ox P ox

Substituindo Eq (3) na Eq (11), obtém-se:

ap dv ap (13)

at ox  ox
Usando a Eq.(11) e a Eq.(12) dentro da Eq.(13):

dp dav dp (14)

Pocr ™ Pox VPox
Arrumando a Eq.(14):

6_p 1 odv a_p_ (15)

0t+c 0x+v0x_0

Como a velocidade do som possui a seguinte formula (valida para gases

ideais e liquidos):

BE (16)
Ve = e
onde v, € a velocidade do som em
Dessa forma, obtem-se:
ap ,0v  0p (17)
il — tyv—=0
at TP ox T Vox
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Foi obtida na Eq.(17) a Equacdo da Continuidade em termos da velocidade e
da pressdo (ambos funcdes da posicdo x e do tempo t). Esta equagdo serad

resolvida simultaneamente com a equacéo da quantidade de movimento.

3.3
Equacédo de Conservacao da Quantidade de Movimento

Considerando um dado volume de controle do tubo, a equacdo da
quantidade de movimento do fluido é dada pela Eq.(18). Sdo consideradas as
seguintes hipoteses: escoamento unidimensional, tubos de paredes rigidas,
escoamento isotérmico, fluido de perfuracdo sendo fluido de Bingham (equacgdes

deduzidas no Capitulo 4).

(pA vdt v)x - (pA vdt v)x+dx + (pA dt)x - (pA dt)x+dx - (18)
(Tw Ay dt) + (mg dt) = (pA dx v)¢yar — (pA dx V),

onde t,, € a tensdo cisalhante na parede do tubo, A é a area do tubo, A; é a area lateral
do tubo e g é a aceleracdo da gravidade.

Fazendo Ax e At tender a zero, tem-se entdo:

() ) (o) ) )
_ X+Ax X + x+Ax x _ T (T[ d¢ Ax) At +
Ax Ax Ax At
it gegne_ (75),, (PY)
thAngt — i t+dt ik t
Ax At At

onde t,, é a tensdo cisalhante na parede do tubo e g ¢é a aceleracdo da gravidade.
Fazendo dx tender a zero e também dt tendendo a zero, é obtida a Eq.(19)

de forma simplificada:

d(pv?) dp 41, NG (20)

onde a terceira parcela é devido a perda de carga friccional por unidade de

comprimento. O que equivale dizer que:
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4T_W _ apfric (21)
dt  dL

onde pgrc € a pressdo friccional e L & o comprimento do tubo.

Desenvolvendo as derivadas da Eq.(20) e usando a Eq.(21):

a_vz_ Zap dp apfric _ a_v_l_va_P (22)
9=Po: TVt

—p 0x v Ox Ox dx

onde é a perda de carga friccional no tubo (mais detalhes sdo dados no

apfric
dx
proximo capitulo).

Entdo chega-se a:

_zv@_vza_p_a_p_apfric _ a_v_l_va_P (23)
PV ox "V ax ox  dx " PITPHG T V%

Substituindo as derivadas em termos de compressibilidade, ou seja, usando
a Eq.(11) e a Eq.(12) na Eq.(23):

v, 0p Op ODfric v op (24)

) - _ £_F_ - il
PV o TV P oy Tax  Tdx TPIT P tVP Y,

Rearrumando a Eq.(24) e usando a Eq.(16) tem-se:

(_1@_;?_}9_6_}9)_ va_v_a_p_apfric+ ov (25)
cox "ox at) Pox ox dx PITPY;

Fazendo aparecer a v, no primeiro termo:

p”ax 0x dx +rg p%

, 0V dp OJp ov 0p  ODgric Jdv (26)
~pue (~pvig-vi=5) -
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Dessa forma, pode-se verificar que a Equacdo de Continuidade aparece
dentro da Equacéo da quantidade de movimento, ou seja, a Eq.(17) aparece na
Eq.(25). Assim, chega-se a forma simplificada:

v dv 1 ap apfric

ov, w1 (27)
at ”ax p 0x dx

As Egs. (17) e (27) formam um sistema de equacdes diferenciais, sendo as
incognitas, a pressdo e a velocidade de fluxo. Como ficard evidente no
desenvolvimento subsequente, este sistema de equacbes é hiperbdlico. Sua
solucdo sera feita juntamente com condicGes iniciais e de contorno convenientes.
A solugdo do problema sera encontrada de forma numerica, no qual serd aplicado
0 método das caracteristicas, transformando equacdes parciais hiperbolicas em
equacOes diferenciais totais. Cada curva caracteristica estabelece uma relacéo
entre o espacamento da malha e o incremento de tempo, permitindo que o sistema

seja resolvido pelo método das diferencas finitas explicitas.
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4.
Perda de carga no escoamento para fluido de Bingham

As perdas de carga sdo definidas como as perdas de energia envolvidas no
escoamento e podem ser divididas em duas classes, perdas de carga localizadas ou
distribuidas. As perdas de carga distribuidas sdo geradas pelo atrito interno do
fluido e/ou rugosidade das paredes da tubulagdo. O segundo tipo sdo as perdas de
carga localizadas, causadas por pecas e acessorios, mudancas de direcdo, entre
outros (Fox et al., 2006). As perdas de carga localizadas ndo serdo discutidas
neste trabalho.

As perdas distribuidas sdo causadas devido ao atrito do fluido com a
tubulacdo durante o escoamento. E possivel determina-las para escoamento
laminar e turbulento.

Neste trabalho, o fluido ndo newtoniano adotado € o modelo plastico de
Bingham.

Consideram-se duas placas paralelas, conforme mostra Figura 13, onde a
placa superior possui velocidade v e a placa inferior possui velocidade igual a

ZEro.

L

Figura 13: Fluxo Laminar de plastico de Bingham (Bourgoyne et al., 1986)
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O escoamento para fluido de Bingham serd, no primeiro trecho, igual a uma
rolha, pois ndo ha deformacdo, ou seja, a tensdo de cisalhamento é menor que o
limite de escoamento (t< t,, y =0). Mais adiante, 0 escoamento sera uma
pardbola, isto é, ocorrerd deformacdo pois o limite de escoamento terd sido

atingido (t > 7,,). Para a regido da parabola, a taxa de deformagéo y sera:

T—1y (28)
Hp

Y =

onde y é a taxa de deformagdo, 7, € o limite de escoamento, T € a tenséo
cisalhante e u, € a viscosidade plastica de Bingham.

A tensdo t é proporcional ao raio. Se o raio for igual a zero, logo a tenséo
é zero. Isto quer dizer que no eixo do fluxo a tensdo serd zero (para r=0) e na
parede do tubo a tensdo serd maxima.

Sera assumido que T > 7. A tensdo cisalhante na regido do fluido € dada

por:

. (29)
A W)

onde u, € a viscosidade plastica, d—: é o gradiente de velocidade, r € o raio do tubo

d .
e % é a perda de carga ao longo do tubo.

Depois de separar as varidveis e integrando, obtem-se as seguintes

expressdes para velocidade do fluido:

1 dpr Ty (30)
vr)=——7"/R*-1r)——=R -1
4u, dL ,up( )
A vazdo total através do tubo é definida por:
(31)

R
q=JvdA=27rJ vrdr
0
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Substituindo r pela Eq.(30) e integrando, obtem-se que:
a __1dpy (R_“)_T_y<R_3> (32)
2 A4py, dL \ 4 Up \ 6
Expressando a vazao em termos da velocidade de fluxo v:

v_Zup dL

4

1 dpr <R2> 7, R (33)
3u,

. o .. d
E agora resolvendo para o gradiente de pressao friccional %:

dpr _ 8y 81y (34)
dL  R? 3R

Fazendo d=2R e d?=4R2, obtemos:

dps B 32u,v 167, (35)
dL ~  d? 3d

Convertendo a Eq. (35) para unidades de campo mais consistentes, chega-
se a equacdo da perda de carga friccional no tubo para modelo plastico de

Bingham para regime laminar:

dpfz HpV Ty (36)
dL 1,5d? 225d

Expressando a equagéo acima para fluxo no anular:

dpr HpV + Ty (37)
dL 1,0 (dy,—d,)? 200 (d, —d,)

A perda de pressdo friccional associada com o fluxo turbulento do fluido
plastico de Bingham é afetada primeiramente pela densidade e pela viscosidade

pléstica.
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A perda de pressdo friccional associada com o fluxo turbulento do fluido
plastico de Bingham pode ser prevista usando equagdes desenvolvidas para
fluidos Newtonianos se a viscosidade plastica é substituida pela viscosidade
Newtoniana. Essa substituicdo pode ser feita no numero de Reynolds usado na
funcdo de Colebrook ou na equacéo de fluxo turbulento simplificada.

O critério de turbuléncia mais usado envolve o célculo de uma viscosidade
aparente representativa que pode ser usada no critério do numero de Reynolds

desenvolvido para fluidos Newtonianos. A viscosidade aparente é dada por:

Ty d (38)
Ha = Up + };7
onde u, é a viscosidade aparente.
Essa viscosidade aparente pode ser usada no lugar da viscosidade
Newtoniana na férmula do numero de Reynolds.

Desta forma, o numero de Reynolds para viscosidade aparente é dado por:

pvd (39)
Hq

Nge =

onde u, € a viscosidade aparente.

Uma vez que N, for maior que 2.100, ou seja, indicara fluxo turbulento.
Assim, a viscosidade plastica é substituida pela viscosidade Newtoniana.

O numero de Hedstrom, dado pela Eq.(40), pode ser correlacionado com o
numero de Reynolds critico, em outras palavras, o numero de Reynolds acima do

padrdo de fluxo é turbulento.

_pT,d (40)
Hp

Nye

onde Ny, € 0 numero de Hedstrom.
Sendo o padrao de fluxo turbulento, o numero de Reynolds pode ser usado
na funcdo de Colebrook, dada pela Eq.(41), para determinar o fator de fricgéo,

conforme explicado acima.
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1,255
) (41)

1 £
— = —410g(0,269- +

Jr d " Neeyf

onde f é o fator de fricgéo, ¢ € a rugosidade do tubo.
Entdo, a perda de carga friccional para fluido plastico de Bingham devido

fluxo turbulento sera dada pela equacéo de Fanning (em unidades de campo):

dpy _ fpv? (42)
dL ~ 258d

Expressando a equagéo acima para fluxo no anular:

dps _ _ fpv? (43)
dL 21,1 (d, —d,)
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5.
Método das Caracteristicas

5.1
Aplicacdo do método das caracteristicas

Para solucdo do sistema de equagfes formado pela Eq.(17) e pela Eq.(27) é

preciso aplicar o método das caracteristicas.

Seja a combinacdo linear das Eq.(17) e (27) dada por:

av av 16_p ldpfric _a)aa <6p dp 5 617) _ 0
Jdt 0x

E+Ua+’[—)ax+p dx —v—+pvsa

onde A é um escalar.

Reorganizando a Eq. (44):

v

1 )ap n ldpfric _
Jat

5\ OV dp
+(v+/’lpvs)a]+l[5+<v+—a > dx

=0
Ap g

Considerando que:

dx 5
ot = (v + Apvs)

é obtido a partir das Eq.(46) e Eq.(47) que:

(44)

(45)

(46)

(47)
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1
Ao b (48)
PVs
ov 0x 0 1 0p 0x 0 10pfri
<_v+_x_v)i_(_p+_x_p)+_ pfrc_g:() (49)
dt 0t 0x/ ~ pvg\dt ot dx/ p dx

5.2
Utilizac&o da derivada total no método das caracteristicas

Sera usada a derivada total dentro do método das caracteristicas. Os dois
termos entre parénteses na Eq.(49) permitem o uso de derivada total.

Usando:
Dv dv N ovdx (50)
Dt~ o0t oOxdt
e
Dp_0p  dpdx (52
Dt~ ot OJxdt
Obtem-se:

v, Lap Ldprre  _ (52)
dt ~ pvsdt p dx 9=

Substituindo a Eq.(48) na Eq.(46):

0x (53)
FT =v 1 v

A velocidade do som é muito maior que a velocidade do escoamento, uma

vez que 0 som é uma onde de pressdo e ndo envolve transferéncia de massa. Logo:

0x (54)
ot~
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A EQq.(50) representa as retas caracteristicas do sistema de equacfes no
plano tempo versus espaco (Figura 14). Por elas existirem e serem reais, é
mostrado que o sistema de equagdes diferenciais parciais € hiperbdlico. A solugéo

do sistema é calculada na intersecdo destas duas retas.

F
- . P ’ »
t+ Ar + »
4 LY
- A,
1+ f ‘ —
C*, JC
& LY
'l .
L LY
- » &
- LY
s A B
X
: : i >
X, Xp Xy

Figura 14: Retas Caracteristicas do Sistema de Equacgdes Diferenciais

Hiperbdlico.
Integrando C* entre A e P:
1 1 (dpsy 55
f(dv+—dp)—gt+—fﬂdt=0 (53)
PVs pJ) dx
c+ c+
valida para:
Xp —Xg = a(tp - tA) (56)

Integrando C™ entre B e P:

N

1 1 dpr‘iC (57)
——d ) —gt+-— f dt =0
f(dv pv. P)—8 +p dx
& -


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

53

valida para:

Xp — X = a(t, — tg) (58)

Caso fosse possivel avaliar as integrais de linha para o termo referente a
perda de carga, esta forma forneceria uma solucéo algébrica. Contudo, tornou-se
necessario adotar um método numérico que permita uma resolucdo préatica do
sistema. Diante disso, serd adotado o método das diferencas finitas, cujo

desenvolvimento sera apresentado no proximo capitulo.
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6.
Método das Diferengas Finitas

Para se obter um esquema de diferencas finitas para o sistema de equacdes
formado pela Eq.(52), o poco € dividido em células do mesmo comprimento, no
sentido de cima para baixo Figura 15. Em seguida, sdo feitos os célculos de
pressdo e velocidade para cada célula em cada incremento de tempo. A partir das

equacdes das retas caracteristicas de forma finita, é fornecido que:

_ Ax (59)

US—A—t

onde serd adotado o valor positivo para o segundo termo, pois deseja-se apenas

solugdes parat > 0.

Patm
\|/ . t M
i=0
=1 Ix
Ax i+1 P, (1)
i+2 v, (D)
' t+ At
I=N1 C+ | c-
: t |
- 11 1 I+l .
|
i+1 Vo(D)
N Po(D)

Figura 15: Esquema de Diferencas Finitas para malha de n6s (Adaptado de
Campos, 1986).

Usando diferengas finitas na Eq.(52), obtém-se:
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(i) —ve(i — 1 1 i) — i—1 1dps, 60

1() 0( )_I__pl() pO( )_I__ pr'lC _g=0 ( )
At PVs At p dx ,_,

V(D) —vo(i +1) _Lm(i) —po(i+1) _I_ldpfric =0 (61)
At PVs At p dx ., g

Subtraindo as Egs. (60) e (61):

vo(i+1) —v(i—1) 2 pi(i) 1 po(i—1) +pe(i+1) (62)
+ JR— PR
At pvs At PVs At
1/dpsri dpe,i
+ _( prlC _ pfnc > -0
p\ dx i dx 41

Chega-se desta forma a formula de p, (i):

N _ Po(=D+po(i+1)  pvs [vo(i+1)—vo(i—1)]| _ vsAt (APfric  _ dPfric (63)
pl(l) - 2 gcf[ 2 2 ( ax -1 dx i+1)

com a introducdo de g. e f torna-se possivel utilizar a equacdo acima para
unidades de campo.

Interpretando o efeito da perda de carga na Eq.(63), o0 ponto i —1 tende a
segurar a pressao. J& no ponto i + 1, o efeito oposto pode ser observado (alivia a

pressao).

Ja v, (i) € obtido a partir da Eq.(60):

N (i 1) — 9L (Y — (i — 1)] — ALgeS (Prric (64)
vl(l) —vo(l 1) pvs [pl(l) po(l 1)] p ( dx i_1)+gAt

com a introducdo de g. e f torna-se possivel utilizar a equacdo acima para
unidades de campo.

Apbs a discretizacdo das equacOes diferenciais parciais (EDPs), obtem-se
um conjunto de equacOes de diferencas finitas que aproximam a equagéo

diferencial em todos os pontos da malha. Cada equacdo de diferenca finita em
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volta de um ponto da malha é escrita como uma expressao algébrica que envolve
todos os pontos vizinhos para substituir as derivadas especiais (Moreira, 2012).

As Egs. (63) e (64) permitem calcular todos os pontos no interior da malha
de diferencas finitas. E feito o céalculo de cada célula separadamente. Serdo
calculadas a pressdo e a velocidade para cada célula. Nas regiGes com
descontinuidades (regiGes com mudanca de didmetro dentro da coluna), sera
necessario um calculo especial a ser adotado para velocidade e pressdo. Além
disso, sera necessario calculo especial para condicdo de superficie, fundo de poco

e jatos de broca.

6.1
Condicao Inicial

Para iniciar o estudo numérico, devemos conhecer os valores de pressdo e
velocidade no inicio do processo. Supde-se uma velocidade inicial constante em
todo sistema e pressao inicial hidrostatica.

Parte-se do principio que a velocidade do escoamento é dada por:

Q (65)

onde v é a velocidade do escoamento dentro do po¢o, Q é a vazdo e A, € a area
do tubo.
A érea do tubo é dada por:

rd,? (66)

Posteriormente, sera gerado um conjunto de equacbes que irdo tornar

possivel resolver todo o sistema de equacdes para o esquema do pogo dado.

6.2
Condicao de Contorno para i=0 (regidao da entrada do poco)

A Figura 16 mostra um esquema simplificado do po¢o desde a entrada até

a saida. O poco é considerado sendo tubo em U. O ponto E corresponde a entrada
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do poco i = 0, 0 ponto F corresponde a i = 1 localizado na regido dos tubos de
perfuracdo (drillpipes), o ponto B corresponde ao ultimo nd antes da regido da
broca (ou seja, localizado na regido dos comandos), ponto A corresponde ao né
imediatamente acima do ponto B. O ponto C é o primeiro ponto apds a regido da
broca (ou seja, o primeiro ponto localizado no espaco anular). O ponto D
corresponde ao ponto imediatamente acima do ponto C (na regido do anular), o
ponto R corresponde ao ponto N — 1 do pog¢o (penultimo né antes da saida do

poco) e, por fim, o ponto S corresponde a saida do poco (i = N).

W

F R
A D
B C

Figura 16: Esquema simplificado da entrada até a saida do poco

Como condicdo de contorno para superficie (correspondente ao né de
indice zero, conforme demonstrado na Figura 17), serdo necessarias duas

equacoes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

58

vin
Elpm

CONDICAD e
>
COMTORNO

ENTRADA

P":l;ﬂ T T ] T

Vit
]

Figura 17: Esquema de diferenca finita para superficie e para o fundo do poco
(Fonte: Adaptado de Campos, 1986).

A velocidade v, e é conhecida e obtida atraves da Eq. (67):

(67)

onde App; é a area interna do drillpipe.
A equacdo caracteristica permite calcular a pressdo, que € a segunda
equacdo necessaria para esta condicdo de contorno. Usando a Eq.(52), obtem-se

que:

vle_vof_ 1 ple_pof_i_l dpfric — =0 (68)
dx F 9

At P Vsq At p
onde v,e e p;e sdo, respectivamente, a velocidade e a pressdo na entrada do pogo
(no ponto E, tempo j+1); vof e pof Sdo, respectivamente, a velocidade e a
pressdo no ponto i=1 (ponto F, tempo j), localizados na regido dos tubos de

perfuracdo (drillpipes), vy, é a velocidade do som no fluido dentro da coluna de

AP fric

perfuracdo, p é a massa especifica do fluido de perfuragdo e ( -

)F é a perda

de carga devido a friccdo no ponto F.

A Eq.(68) sera usada para achar o valor da pressdo p, e:
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p Vs dpfric gp vslAt (69)
= — A — =
pie =pof + 9of (vie —vof) + At vgy < dx )F 9of 0

com a introducdo de g. e f torna-se possivel utilizar a equacdo acima para
unidades de campo. Desta forma, serdo calculados v, e p; para todos os outros

nds no tempo seguinte, ou seja, no tempo j+1.

6.3
Condicao de contorno para os jatos de broca

Nesta subsecdo, serd analisada a condicdo de contorno referente aos jatos de
broca.

Durante o processo de perfuracdo, o fluido de perfuragdo percorre um
circuito, conforme mostrado na Figura 10. Uma etapa desse circuito é a transicao
do interior da coluna de perfuracdo para a regido anular, que ocorre através de

jatos na broca chamados de ejetores, conforme mostrado na Figura 18 e Figura 19.

Ejetores

Figura 18: Representacdo da localizacdo dos ejetores em uma broca (Maneira,
2013).
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A perda de pressdo na broca serd largamente influenciada pelos tamanhos de
jato que irdo influenciar na quantidade de poténcia hidraulica disponivel na broca.
Quanto menor o jato, maior a perda de presséo e maior a velocidade do jato.

Na regido dos jatos de broca, ocorre transformacéo de energia elastica em
energia cinética e depois essa energia cinética se dissipa em forma de calor.

Usa-se a equacao de Bernoulli para representar o escoamento nesta regido:

Pr1 Vb1 P2 Vb2
7+—+g2b1=7+7+g2b2 (70)

onde pp, , Vpy SAO, respectivamente, a pressdo e a velocidade na entrada dos
jatos. p,, € vy, Sd0, respectivamente, a pressao e a velocidade na saida dos jatos.
Zp, € Zp, SA0, respectivamente, as distancias até a entrada e até a saida dos jatos.
As perdas de carga serdo mencionadas mais adiante na Eq.(72).

Considerando-se que a diferenca de elevagdo é desprezivel, a velocidade na
entrada do jato, v,;, € muito pequena quando comparada com a velocidade na
saida do jato, v,,, que ndo h& perda de carga no jato, e que o regime de

escoamento é permanente, tem-se que (Bourgoyne et al., 1986):

2(pp1 — Pp2) (71)

p

®Ejetor

o Fundo
do pogo

Figura 19: Representacdo esquematica do escoamento no ejetor (Adaptado de

Bourgoyne et al., 1986).
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Porém, a hipoOtese de escoamento sem perda de carga nos jatos ndo é
aceitavel. De fato, a velocidade real na saida do jato serd sempre menor que a
velocidade predita por essa equacgdo. Para compensar esse fato, introduz-se uma
constante chamada de coeficiente de descarga, Cp, que ira corrigir o valor da

velocidade considerando a perda de carga.

2(pp1 — Dp2) (72)

Vpo = C

b2 D p

Segundo Eckel e Bielstein (apud Bourgoyne et al., 1986) o valor de Cp, pode

atingir valores tdo altos quanto 0,98, mas 0,95 deve ser usado como um limite
prético.

Como a velocidade do bocal € dada por:

14 (73)

Ub2
A;
)

onde q é a vazdo local e A; € a area dos jatos dada pela Eq.(74).

A; 2

Combinando a Eq. (72) e Eq.(73) e resolvendo para diferenca de presséo

através da broca Ap,,:

Ap, = pq’ (75)
* T 20,2457

Serdo definidas abaixo as equagBes que serdo usadas pelo método das
caracteristicas, usando diferencas finitas, para o caso dos jatos de broca. A Figura
20 mostra de forma simplificada a regido na broca (& esquerda) e a distribuicéo

dos pontos nesta regido (a direita).
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Drill pipe

o |2

i Drill collar

S
L

I=

)

Figura 20: Caso dos jatos de broca

A Figura 21 ilustra o esquema de diferengas finitas para a regido dos jatos

de broca.

Vibli) Vicii)

i1

j |
A—==B C<—0D

Va(i-1) Vbli) Veli) Vdii+1)
Pa(i-1) Pb{i) Pe(i} Pd(i+1)

s W

Figura 21: Esquema para Calculo do N6 dos Jatos de Broca

Usando diferencas finitas ao longo da caracteristica entre o ponto A e ponto

B, a partir da Eq. (52), obtem-se:

V1b_170a+ 1 P1b_P0a+l Apsric — =0 (76)
At P Vsq At p\ dx s g
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onde v;b e p.b sdo, respectivamente, a velocidade e a pressdo no ultimo ponto
antes dos jatos de broca (no ponto B, tempo j+1); voa e pya S&o,
respectivamente, a velocidade e a pressao no penultimo ponto antes dos jatos de

broca (ponto A, tempo j), vy, € a velocidade do som no fluido dentro do drillpipe
e (%)A é a perda de carga devido a friccdo no ponto A.

Aplicando a Eq.(76) da Lei de Conservacdo de massa, chega-se a:
v1b App; = V1€ Agy (77)
onde App; € a area interna do drillpipe e A,, € a area anular apds os jatos de
broca (diferenca do diametro do poco e do diametro externo do drillcollar).

A Eq.(77) também pode ser escrita da seguinte forma:

(78)

7 dipp? s
Ulb < 4DP ) = 171C Z(d?’ - deDPZ)

onde dipp € depp S80, respectivamente, os diametros interno e externo dos
drillpipes, e d,, € o diametro do pogo.
Usando a Eq.(75) para o diferencial de pressdo entre o ponto b e o ponto c,

tem-se que:

pib —pic = % 79
2 Cp° A

onde g a vazao local no ponto B. A vazdo na equacdo acima ndo é a vazao
injetada no poco (vazéo total) e sim a vazdo local. Isto ocorre porque existe um
tempo para a informagdo se propagar no poco. Nao existe informagdo que se
propague em uma velocidade infinita. Por este motivo, o problema é chamado de
hiperbdlico. Logo, qualquer alteragdo que seja feita na cabega do poco, é levado
um determinado tempo para a mudancga ser percebida no fundo do pogo, e outro
tempo para ser percebida na regido dos jatos de broca.

Usando diferencas finitas ao longo da caracteristica entre o ponto C e ponto
D, a partir da Eq. (52), obtem-se:
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V¢ — Vod 1 c—pod 1/[dps 80
1 0@ P1 Po +_< ?;f):zc> +g=0 (80)
D

At P Vs At p
onde v,c e p;c sdo, respectivamente, a velocidade e a pressao no primeiro ponto
apos os jatos de broca (no ponto C, tempo j+1); v,d € pyd sdo, respectivamente,

a velocidade e a pressédo no segundo ponto localizado no espago anular (ponto D,

. , . . d i ,
tempo j); vs, € a velocidade do som no fluido dentro do anular e (%) éa
D

perda de carga devido a friccdo no ponto D. A gravidade tem valor positivo pois
estd agindo contra o escoamento na regido anular.
Desta forma, tem-se um sistema de quatro equagdes composto pela Eq.(60),
Eq.(77), Eq. (79) e Eq.(80), onde as incdgnitas sdo v, b, p, b, v, ¢, p;C.
Multiplicando a Eq.(76) por vg, p At e multiplicando a Eq.(75) por v, p At,

as mesmas tornam-se, respectivamente:

dp fric

p vs1(v1b — voa) + (p1b — poa) + vy, At (%)A — pgvs1At (81)
dpfric

p Vs2 (V1€ — vpd) — (p1€ — pod) + Vs AL (U{—x)n + pgvs At (82)

Somando as Egs. (81) e (82), usando a EQ.(79) e substituindo v,c pela
Eq.(77), tem-se:

<p|v1b| App;’ (83)

A .
pPUs1V1b + pvg, (Ulb %) + 2Cp? Ajz )vlb — PVs1Voa —

pPUsVod — (Poa — pod) + At [1751 (%)A T Vs2 (%)D] B

pgAt(vsl - Usz) =0

De forma a simplificar um pouco mais o sistema, assumiremos que:

_ p Appi” (84)
a= 2,2
2Cp" Ai"ge f


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

65

p Appi (85)
b=—— _—
gc f (v“ T A )
ap rric
c= —ﬁ(vsﬂ]oa + v53vd) — (poa — pod) + At [Us1 ( dfx )A + (86)
dp fric At
Vs2 (#)D] - 297 Vs1 — Vsz)

com a introducdo de g. e f torna-se possivel utilizar as equagBes acima para
unidades de campo.

Assim, o sistema final é reduzido a Eq.(87):

a|viblvyb +b (Vb)) +c=0 (87)

O sistema acima tem trés possiveis solucgdes.

a) Assumindo v; b positivo, logo:

b+ VBE —dac (88)
vlb = Za

b) Assumindo v, b igual a zero, ¢ também serd igual a zero.

¢) Assumindo v; b negativo, logo:

b + Vb2 + 4ac (89)

— 2a

Ulb =

Para solucdo do sistema, serd assumido v, b positivo.

Jap,b é obtido a partir da Eq.(76):

v
p1b = poa — Q(Vlb — Vpa) — UslAt<

dpfric) + PVs1 g At (90)
9c f M

dx gec f
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e obtido p, c a partir da Eq.(80):

P Vs

gcf

piC = pod + (vic —vod) + v, At<

dpfric) + PVs2 g At (91)
dx ), gc f

Com a introducéo de g. e f torna-se possivel utilizar as equacfes acima

para unidades de campo, tanto para p,b e p;c.

6.4
Calculo da presséo e velocidade para sapata do revestimento

Como condic¢éo de contorno para sapata do revestimento (Figura 22), serdo

necessarias quatro equacgdes, que serdo explicadas a seguir.

Figura 22: Esquema para Calculo do N6 da Sapata do Revestimento

Sabe-se que a pressdo é a mesma antes e depois da sapata, logo:

pim =pn (92)
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onde p;m e pyn sdo, respectivamente, a pressdo no ponto imediatamente acima
da sapata (ponto M, no tempo j+1) e no ponto imediatamente abaixo da sapata
(ponto N, no tempo j+1).

De acordo com a equacdo da continuidade, é possivel obter o valor da

velocidade v;m:

vim Ay = vin A (93)

onde v;m e wv;n sdo, respectivamente, a velocidade no ponto imediatamente
acima da sapata (ponto M, no tempo j+1) e no ponto imediatamente abaixo da
sapata (ponto N, no tempo j+1); A,, € a area anular entre o revestimento e o
drillpipe e A,, é a area anular entre o poco e o drillpipe.

As outras duas equacdes sdo fornecidas pela Equacéo da Caracteristica:

(94)

VN — Vo0 1 n—on90 1/[/dpe
1 0 n P1 Po 4z Pfrric +g=0
At P Vg3 At p\ dx N

onde v;n e pyn sdo, respectivamente, a velocidade e a pressdo no ponto
imediatamente abaixo da sapata (ponto N, no tempo j+1); v,o e pyo S&o,
respectivamente, a velocidade e a pressdo no segundo ponto imediatamente abaixo
da sapata (ponto O, no tempo j); vs3 é a velocidade do som no fluido no anular

acima da regido do kick (considera-se que a sapata esta localizada acima do Kick)

e (%) é a perda de carga devido a friccdo no ponto N.
dx N

vym — vyl 1 m—pol 1/dps, 95
1 ot P1 Po 4= Prric +g=0 (95)
At P Vg3 At p\ dx L

onde v;ym e p;m sao, respectivamente, a velocidade e a pressdo no ponto
imediatamente acima da sapata (ponto M, no tempo j+1); vol e pyl séo,

respectivamente, a velocidade e a pressdo no segundo ponto imediatamente acima
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AP fric

da sapata (ponto L, no tempo j); e ( -

) é a perda de carga devido a fric¢do no
L

ponto L.

As quatro equacles acima, EQ.(92) a Eq.(95), formam um sistema com
quatro incognitas: p;m, pin, v;m e vy n.

A Figura 23 ilustra o esquema de diferencas finitas para a regido dos jatos

de broca.

o
N M
j*1 f
i
o N M L X

Figura 23: Esquema para Calculo do N6 da Sapata do Revestimento

Substituindo Eq.(76) na Eq.(79), tem-se que:

vm — vyl 1 n—pol 1/dps 96
1 ot p1 Po 4o Prric +g=0 (96)
At P Vg3 At p\ dx L

Somando a Eq.(76) e Eq.(79) e, posteriormente, substituindo v;m pelo valor

fornecido na Eq.(93), obtemos a expresséo para vin :

_ Azq acf _ _ At gc f (APfric (97)
vin = (A—1a+A2a ) [(Uol + vp0) + b ves (Po0 — pol) — (_dx . +
dDfric _
e N) 2 gAtl

e a expressao para p;n pode ser obtida a partir da Eq.(94):
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P VUs3

ge f

pin = peo + (Vo0 —vin) — v At(

APsric g p vs3 At (98)
dx )N o af

Com a introducéo de g. e f torna-se possivel utilizar a equacdo acima para
unidades de campo, tanto para v;n e p;n.

Para a condicdo de contorno da sapata do revestimento, percebe-se que
quanto maior a forca gravitacional, maior sera a pressao no ponto N, pois a forca
gravitacional estd aumentando a pressdo hidrostatica. A tensdo cisalhante 7,
também estd “apertando” o ponto N. Logo, p;n tem sinal oposto a forca

gravitacional e a perda de carga.

géSIcqu da pressdao e velocidade para regido anular (abaixo e acima
daregido do kick)

A equacdo da pressdo e da velocidade para a regido anular, tanto para o
colchéo de fluido abaixo da regido de kick quanto para o colchédo de fluido acima
do kick, é obtida da mesma forma que sdo obtidas para o interior do tubo de
perfuracdo, mudando apenas o sinal da gravidade (uma vez que o sentido do
escoamento agora é oposto ao sinal da gravidade).

Abaixo a equacdo da pressdo para regido anular:

L po(i—D+pe(i+1) pus|voi—1)—ve(i+1) (99)
p(i) = +
2 9cf 2
_ Us At dpfric _ dpfric
2 dx =1 dx 41

onde v, vale v, para anular abaixo do kick e vale vg; para anular acima da regido
do kick.

Ja a velocidade para regido do anular €:

v () = voli = D) = ZL [y () — poli - D] - 2LL () — gar (100)

Vg p dx
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onde v, vale v, para anular abaixo do kick e vale vg; para anular acima da regido
do kick.
Com a introducéo de g. e f torna-se possivel utilizar a equacdo acima para

unidades de campo.

6.6
Calculo da presséo e velocidade parai=N (regido da saida do poc¢o)

Como condicdo de contorno para saida do poco (correspondente ao né de
indice N, conforme mostrado na Figura 14), serdo necessarias duas equacdes.
Essas equacdes serdo as equacdes correspondentes a regido do choke.

A pressdo na saida do poco (p,s) é conhecida e usando a Eq. (75):

p Q? (101)
2 CDZ Achoke2 Ic f

P1S = Patm Tt

onde p;s é a pressdo no ponto S no tempo j+1, pasm € @ pressao atmosférica (que
equivale a 14,7 psi) e Q é a vazdo injetada no po¢o. Com a introdugéo de g. e f
na equacdo acima fica mais facil usar unidades de campo.

A Eq.(101) pode ser interpretada de modo que se o choke for totalmente
fechado, ocorrera o bloqueio da saida do fluido. Neste caso, a injecdo de fluido na
entrada do poco ndo poderd continuar, pois causard fraturamento na sapata do
poco. Logo, a area do choke nunca podera tender a zero, pois se 0 bombeio de
fluido continuar ocorrendo no poco, a formacdo sera fraturada, causando assim
um underground blowout (quando o influxo migra da formacdo para uma outra
mais superficial). Um underground blowout pode ser especialmente o caso que é
altamente indesejavel.

A segunda equacdo necessaria para esta condicdo de contorno é fornecida
pela equacdo caracteristica, que permite calcular a velocidade no ponto N. Usando
a Eq.(52), obtem-se:

V48 — Vo 1 s—por 1/[/dpe 102
1 0 + P1 Po 4+ = prlC + g= 0 ( )
At pUss At p\ dx R
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onde vys € p;s sdo, respectivamente, a velocidade e a pressao na saida do pogo
(ponto S, tempo j+1); vor e por Sao, respectivamente, a velocidade e a pressédo no
ponto N-1 do pogo (ou seja, no ponto R, tempo j), localizado no final da regido

anular, vy € a velocidade do som no fluido no anular acima da regido do kick e
dpfric ‘ . NP
—) €a perda de carga devido a fricgdo no ponto R.
R

Usando a Eq.(101) na Eq.(102), obtem-se uma equacdo do segundo grau

em termos em funcdo de v, s. Para isto, sera usada a vazdo conforme a Eq.(103).

Q= (vls)z (Aan)2 (103)
AWs)?> +vs+C=0 (104)

onde:
Ay’ (105)

C = (ng) Patm — Vol — (5Cf)PoT + (M”:#) (%)R +gAt =0 (106)

Vs3 dx

Com a introducéo de g e f torna-se possivel utilizar a equacéo acima para
unidades de campo.

Dessa forma, € obtido v, s a partir da equacao abaixo:

—1++/1—44C (107)
24

V1S =
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7. Modelagem

7.1
Cenario de Estudo

Neste capitulo, sdo estabelecidas as premissas fundamentais para o
desenvolvimento de um simulador utilizado no estudo de controle de poco. O
cenario utilizado na simulacao de kick, inicialmente sera baseado no cenario usado
por Bourgoyne et at. (1986), conforme mostra a Figura 24, a partir do qual seréo

aplicadas as equacOes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento.

Q Psippp Psicp G Fsioer Psiep

i 1_ ;
Ler LL

AN

Figura 24: Esquematico do poco estudado

O pogo mostrado acima € um poco terrestre (onshore) que possui 10.000 ft
(H) de profundidade (equivale a 3.048m), onde 1.500 ft sdo dados pelos comandos
(Lpc) e 8.500 ft pelos drillpipes (Lpp). Este poco sera representado como tubo em
U.
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Sera desprezada a variacdo de didmetro dentro da coluna. Dessa forma, uma
simplificacdo adotada para este problema seréa considerar o diametro do poco igual
ao diametro do revestimento, ou seja, a coluna composta apenas por drillpipes.

Sera considerada também a regido dos jatos de broca e da sapata do
revestimento. No espaco anular, tem-se 0 escoamento monofasico (representado
por um liquido, podendo ser agua ou 6leo, por exemplo) subindo em direcdo a
superficie, sem nenhuma variacdo de didmetro. Essa simplificacdo ajudara a
visualizar os efeitos desejados no simulador.

A regido do kick encontra-se a 466 ft do fundo do poco e possui cerca de
410 ft de extensdo (L) O trecho abaixo da regido de 4gua € denominado colchéo
de fluido e de comprimento L.s. A regido do anular compreendida entre a regido
do kick e a saida do pogo possui 9.124 ft de comprimento (L,,) € é preenchida
somente com fluido de perfuracéo.

A pressédo no interior da coluna de perfuracdo é dada por Pg;ppp € @ pressao
no revestimento é dada por Pgcp. Na altura da sapata do revestimento, sera
investigada a pressdo, pois é uma regido onde pode ocorrer fratura. Se a pressao
na sapata for maior que o gradiente de fraturamento, iré fraturar a sapata.

O esquema da malha de nds desde a entrada do poco até a saida é
representado na Figura 25. O ponto E corresponde a entrada do pogo (i = 0), o
ponto F corresponde a i =1 localizado na regido dos tubos de perfuracdo
(drillpipes), o ponto B corresponde ao ultimo no antes da regido da broca (ou seja,
[ = Ny, onde Ng, corresponde ao numero total de divisGes na regido dos
drillpipes). O ponto A corresponde ao nd imediatamente acima do ponto B
(i = Ngp — 1). Logo no inicio da regido anular, existe um colchéo de fluido. O
ponto C é o primeiro ponto apds a regido da broca (ou seja, 0 primeiro ponto
localizado no espago anular) correspondente a i = Ny, +1, 0 ponto D
corresponde ao ponto imediatamente acima do ponto E (i = Ng, + 2). O numero
de divisdes do colchdo de fluido ¢ dado por N .. A base da regido do kick
corresponde a i = Ng, + +1 + N, € 0 numero total de divisGes da regido de kick
e dado por Ni,. O topo da regido monofasica corresponde a i = Ny, + +1 +
N¢s + Niq. O ponto R corresponde ao ponto N-1 do pogo e, por fim, o ponto S

corresponde a saida do pogo (i = Ny, + 1 + Ngp + Nig + Ngp).
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Entrada do Pogo Saida do Poco

i=0— E S —i’sz'p+1+ch+NkE+Nﬂn
F R

SoFl (= Nap +1+ N 4N,

- E
DD
-lr = Lsz'p+1+ch
A D
. S
L Nd'p— B S — c _i:Nd*p-l_l
_ 1

Jatos de Broca

Figura 25: Esquematico do poco, da entrada até a saida, para a malha de nds

A situacdo apresentada acima serd a condicao inicial para o problema, cuja
solucdo serd a circulacdo da regido do kick até a superficie, ou seja, até a altura do
choke.

No inicio, a vazdo Q € igual a zero, ou seja, ndo esta ocorrendo injecdo de
fluido no poco e a regido do kick encontra-se na regido anular (pouco acima do
fundo do poco).

Do lado de fora do poco, tem-se a pressdo atmosférica p,;,, € do lado de
dentro, tem-se a pressdo da formacdo (pressao do reservatério) que € 5.800 psi
(pr)-

Assumindo o gradiente normal da pressdo de poros como g, sendo 0.58
psi/ft, este valor corresponde a uma coluna de fluido de massa especifica de 9,5
Ibm/gal da superficie até o fundo do poco:

Prn = gnH = 0,052 pspH (108)
onde ps, € a pressao normal da formagdo, g, € o gradiente normal de poros, H €

a altura da coluna de perfuracéo.

Como g,, vale 0,58 psi/ft, entdo a massa especifica correspondente é de:
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__In _ (109)
Prn = 0,052 11,15 lbm/gal

O caso em analise possui uma formagdo com pressao anormalmente alta.

Como p,,r (presséo no fundo do pogo) € menor do que py, tem-se um
influxo dentro do poco, ou seja, ocorre um Kkick. Devido a esta situacdo é
necessario o fechamento do poco para evitar a ocorréncia de um blowout.

Quando o pogo é fechado, a pressdo no fundo do poco se iguala a pressdo

da formag&o. Desta forma, a pressdo na cabeca do poco ( Ps;ppp) Seré dada por:

Psippp = Py — 0,052 pr H (110)

Entdo, o pogo foi fechado com uma pressdo na cabeca, isto é, este fluido
ndo consegue manter o pogo em equilibrio.

Primeiramente, o kick é circulado, sob controle, até a superficie, de modo
gue ndo ocorra entrada de mais fluido invasor no fundo do pog¢o. Durante
operacdes de controle de poco, a pressao de fundo deve ser mantida em um valor
levemente acima da pressdo da formacdo. Quando a pressdo de fundo nédo é
conhecida, a mesma € inferida a partir de medidas de pressdao de superficie
( Ps;ppp), Uuma vez que o fluido de perfuracdo na coluna geralmente ndo é
contaminado com fluidos da formacdo. Esta forma é a mais precisa para controle
do valor da pressédo de fundo do poco. As perdas de pressao por friccdo ndo sao
negligenciaveis.

A determinacdo da pressao de superficie (Pg;ppp) apropriada pode ser
alcancada considerando um balanco de pressédo do poco, conforme mostrado na
Eq. (110).

Uma pressdo de choke maior é requerida quando €é circulado o kick, no
momento em que o kick atinge a superficie, a fim de manter a pressdo de fundo
constante. A partir desse momento, o fluido invasor comecara a ser drenado.

Com fluido invasor na superficie e sendo circulado para fora, é alcancada a
maxima pressdo do choke. Posteriormente, a pressdo do choke comecara a ser
reduzida a medida que o fluido invasor for sendo drenado.

Depois que o fluido invasor estiver completamente fora do pogo, o

sondador comega a injetar um fluido de modo a trocar o fluido de densidade de
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11,15 Ibm/gal que encontra-se presente dentro do poco. O intuito € trocar o fluido
de densidade 9,5 Ibm/gal pelo fluido de densidade 11,15 Ibm/gal. Desta forma, o
poco estara com fluido pesado, estando assim em equilibrio, sendo possivel entdo
a abertura do poco, pois a formacao encontra-se sob controle.

O presente trabalho visa a circulacdo do kick de liquido até atingir o choke.
A modelagem numeérica ndo contemplara a expulsdo do fluido invasor para fora
do poco e a injecdo de novo fluido. O foco do trabalho € apenas a circulagdo do
kick até a superficie e, posteriormente, analise do histdrico de pressdo na sapata do
revestimento. O processo de circulacdo do kick comecara a 466 ft acima do fundo
do poco.

No Apendice B, é apresentada a modelagem para kick de gas e suas

respectivas equacgdes necessarias para seu desenvolvimento em trabalhos futuros.

7.2
Hipoteses e Simplificag6es Adotadas

O escopo da modelagem considera:

e Poco terrestre e vertical;

e Poco sem linha de choke, ou seja, escoamento direto para 0 poco;

e Kick de liquido, presente na regido anular;

e Diametro do pogo constante (ou seja, diametro do poco igual ao
didametro do revestimento);

e Tubo liso, isto é, sem rugosidades;

e Método do sondador;

e Fluido de perfuracdo base agua;

e Modelo reoldgico: fluido de Bingham

e Fluido de perfuracdo compressivel dentro da coluna;

e Compressibilidade do liquido da regido do Kick;

e N&o ocorre reagdo quimica entre o liquido do kick e o fluido de
perfuracao;

e Na&o ocorre mudancga de fase durante a circulacéo;

e Durante a remoc¢édo do kick, a presséo no fundo do pogo € mantida

constante e igual a pressdo da formacdo e sdo contabilizadas as
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perdas de carga devido a friccdo no espaco anular calculadas na
vazdo reduzida de circulagéo;

e O escoamento é isotérmico , ou seja, o fluido de perfuracdo estd em
equilibrio térmico com a formacao;

e Tubo de paredes rigidas, isto é, ndo ha expansibilidade do poco;

7.3
Condicdes Iniciais

Na condicdo inicial para simulacdo do problema, o kick ndo esta sendo
circulado. Sera considerado que a regido monofasica de liquido que encontra-se
cerca de 466 ft (L.f) acima do fundo do pogo. No instante inicial, o comprimento
da regido de kick é de 410 ft (L,,), € 0 pogo é considerado estatico.

A circulacédo do kick pelo espaco anular ocorre depois de iniciada a injecéo
no poco e s termina depois que toda regido do kick alcanca a superficie.

Uma tabela com todos os dados de entrada encontra-se no Apendice A.

Depois de iniciada a injecdo no pogo, a regido do kick ira se mover em
direcdo a superficie. Desta forma, o colchdo de fluido abaixo dessa regido
aumentara de tamanho e o comprimento da regido anular acima da regido do kick
ird diminuir de tamanho.

A velocidade do som na regido do kick serd dada de forma similar a

velocidade do som no fluido de perfuracdo, conforme mostra a Eq.(111).

g f )

PkaCka

Vs =

Com a introducdo de g. e f na equacdo acima fica mais facil usar

unidades de campo.

7.4
Modelo computacional

Primeiramente foram desenvolvidas fungbes no Visual Basic do Excel
(VBA) com as equacdes explicitadas no capitulo 6, para o célculo de cada

condicéo de contorno do pogo. Em seguida foi desenvolvida uma rotina principal
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que faz uso dessas fungbes para o célculo das propriedades. O programa Ié os
dados de entrada da planilha em Excel, como mostrado no Apendice A, para
prosseguir com os célculos.

O Visual Basic (VB) é uma linguagem de programacdo baseada na
linguagem BASIC, uma linguagem bastante simples de usar. Trata-se de uma
linguagem de programagéo visual, que utiliza o paradigma de orientacdo a objetos
e é voltada para eventos.

As funcbes desenvolvidas sdo baseadas nas equacdes mostradas na memoria
de célculo e o nome da funcdo é de escolha do programador, que determina
também, ao criar a funcdo, quais serdo os parametros utilizados no célculo. Esses
parametros aparecem entre parénteses ao lado do nome da funcao.

O codigo computacional desenvolvido em VBA € mostrado no Apéndice C.
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8.
Analise de Resultados

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir de simulagdes
realizadas com o modelo proposto para kick de liquido. S&o apresentadas as
evolugcdes do modelo, mostrando os efeitos de perda de carga, ascensdo do
influxo, e do modelo de escoamento monofasico. Posteriormente, € mostrada a
influéncia de alguns parametros em relagéo ao caso base.

O desenvolvimento do simulador de kick passou por duas etapas, etapa do
poco estatico (sem velocidade) e etapa do pogo dindmico (momento onde inicia-se
a injecdo de fluido no poc¢o). A simulacéo foi feita para as condi¢cbes mostradas no
Apéndice A.

Admitir que toda secdo da regido de kick encontra-se sobre a mesma
condicdo de pressdo ndo é muito representativo. A fim de obter uma melhor
representacdo desta secdo e conseguir estimativas mais refinadas, foi realizada
uma divisdo dessa regido em células do mesmo comprimento.

Ao inveés de efetuar os célculos para uma se¢do Unica, é feito o célculo de
cada célula separadamente. Para cada célula é calculada a pressdo, velocidade e a
perda de carga devido a friccao.

Os resultados mostrados abaixo sdo obtidos para as seguintes regides: fundo
do poco, regido do choke, sapata de revestimento e superficie.

A Figura 26 mostra o comportamento da pressdo no fundo do poco. Para
tentar manter a pressao de fundo constante, a mesma deve ficar levemente acima
da pressao da formacdo enquanto fluidos da formacéo sao circulados para fora do
poco. Isso é acompanhado por uma contrapressao no anular através do controle do
choke. Para isso, o choke é controlado de forma automatica no simulador para
tentar manter a pressdao de fundo nos limites especificados, conforme mostra a

Figura 27.
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PRESSAO NO FUNDO DO POCO

Pressdo [psi]
w & U0
8
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000 -
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0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Tempo [s]
Figura 26: Pressdo no fundo do poco (caso inicial)
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Figura 27: Diametro do choke (caso inicial)

No presente trabalho, é possivel a medicéo direta da pressdo de fundo de
poco. O controle da abertura do choke é feito em funcdo da pressdo de fundo.
Quando a pressdo de fundo ndo é conhecida, é necesséario inferi-la a partir de
medidas da pressao de superficie enquanto o poco esta sendo circulado.

A Figura 28 mostra a analise de pressao na regido do choke. Nesta regido, é
possivel controlar o poco, de forma a manter cuidado para ndo fraturar a sapata do
revestimento e nem provocar a entrada de outros influxos da formacao.
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No inicio, pode existir dificuldade de controlar a pressdo dentro da faixa
desejada. Nota-se que a pressao de fundo é mantida constante pelo controle do
choke, ou seja, se a pressdo comecar a aumentar acima da média, € necessario
fechar o choke para aliviar a pressdo no fundo do poco e ndo fraturar a sapata de
revestimento. A medida que se reduz o didmetro do choke ocorre um aumento da
perda de carga por friccdo. Caso a pressdo comece a ter um comportamento de
declinio, sera necessario abrir o choke, de forma que a queda de pressdo nédo seja

suficiente para gerar outro kick.

PRESSAO NO CHOKE

Pressdo [psi]
w &
8
o

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tempo [s]

Figura 28: Presséo no choke (caso inicial)

A Figura 29 mostra o comportamento da pressdo na sapata do revestimento.
Como pode ser observado, o controle da pressdo é mantido constante de forma a
ndo fraturar a sapata (que encontra-se a 5.000 ft). Essa analise é um ponto
importante da andlise de resultados.
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PRESSAO NA SAPATA
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Figura 29: Pressdo na sapata do revestimento (caso inicial)

A ultima condicdo de contorno a ser analisada é a pressdo na superficie. A
Figura 30 mostra o comportamento da pressdo em i=0. Como pode ser observado
na figura, a pressdo aumenta a medida que a vazao de injecdo aumenta. Quando é
atingido o valor da pressdo da formacgdo (5.800 psi), a pressao na superficie €
mantida constante deste ponto em diante.

Os graficos apresentam oscilacbes devido o sistema ser hiperbdlico e

compressivel. Por este motivo, os graficos possuem caréater oscilatério.

PRESSAO NA SUPERFICIE
8000 -

7000 -
6000 -
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Figura 30: Pressdo na superficie (caso inicial)
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Uma das formas de obter controle do kick no poco, ocorre quando a presséo
no fundo do poco é controlada pela superficie. Isto deve-se ao fato de s existir
fluido de perfuracdo na regido do drillpipe, 0 mesmo é bem comportado e sua
massa especifica é conhecida. A pressdo é controlada pela superficie quando nédo
h& meios de medir a pressdo no fundo do poco. No problema presente, o controle

da presséo e feito pelo fundo do pogo.

8.1
Influéncia da viscosidade

Nesta secdo, serd comparado o caso base com casos variando apenas a
viscosidade plastica do fluido de perfuracdo. Os graficos desta secdo sdo para
viscosidade sendo: 5 cP (caso inicial), 10 cP, 20 cP. Esses valores de viscosidade
sdo comumente usados na industria do petroleo.

Com o aumento da viscosidade, havera um aumento da perda de carga, que
¢ devido ao atrito. Com isso, as energias poderdo ser dissipadas, produzindo
graficos com curvas menos oscilatorias devido amortecimento das propagacdes de
onda no pogo.

A oscilacdo do grafico tende a diminuir de forma lenta e gradual a medida
que a viscosidade aumenta, resultando assim em um amortecimento mais fraco.
Essa é uma caracteristica de comportamento subcritico.

As Figuras abaixo mostram o comportamento da pressao para cada valor de
viscosidade variado em relacdo ao caso inicial. A Figura 31 mostra o
comportamento da pressdo de fundo do poco, a Figura 32 mostra o
comportamento da pressdo no choke e a Figura 33 mostra 0 comportamento da

pressdo na superficie.
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Figura 31: a) Pressdo no fundo do poco para viscosidade sendo 5 cP, b) Pressao

no fundo do poco para viscosidade sendo 10 cP e c¢) Pressdo no fundo do pogo

para viscosidade sendo 20 cP
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Figura 32: a) Pressdo no choke para viscosidade sendo 5 cP, b) Pressdo no choke

para viscosidade sendo 10 cP e c) Pressdo no choke para viscosidade sendo 20 cP
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Figura 33: a) Pressdo na superficie para viscosidade sendo 5 cP, b) Presséo na

superficie para viscosidade sendo 10 cP e ¢) Pressao na superficie para

viscosidade sendo 20 cP
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8.2
Influéncia da massa especifica

Nesta secdo, sera usado o caso base variando apenas a massa especifica do
liguido na regido do kick. Os gréficos desta secdo sdo para massa especifica
sendo: 8,34 Ibm/gal (4gua doce - caso inicial), 7 Ibm/gal (6leo), 8,6 Ibm/gal (dgua
salgada).

Quando a massa especifica é reduzida para a massa especifica do 6leo ou é
aumentada para a massa especifica da &gua salgada, ndo é tdo perceptivel a
diferenca. Com o aumento da massa especifica, ocorre um leve aumento das
pressdes e com a reducdo da massa especifica ocorre uma leve queda das
pressoes.

As Figuras abaixo mostram o comportamento da presséo para cada valor
variado de massa especifica da regido do kick em relacdo ao caso inicial. A Figura
34 mostra o comportamento da pressdo de fundo do pogo; a Figura 35 mostra o
comportamento da pressdo no choke e a Figura 36 mostra 0 comportamento da

pressdo na superficie.
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Figura 34: a) Pressdo no fundo do poco usando agua doce na regido do kick, b)

Pressdo no fundo do poco usando 6leo na regido do kick e c) Pressdo no fundo do

poc¢o usando &gua salgada na regido do kick
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Figura 35: a) Pressdo no choke usando agua doce na regido do kick, b) Pressao no
choke usando o6leo na regido do kick e ¢) Pressdo no choke usando agua salgada

na regido do kick
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Figura 36: a) Pressao na superficie usando 4gua doce na regido do kick, b) Pressao

na superficie usando 6leo na regido do kick e c¢) Presséo na superficie usando agua

salgada na regido do kick
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Como a pressdo na superficie é funcdo da pressdo no fundo do pogo, é
previsivel que, com um aumento da massa especifica da regido do kick, a pressdo
na superficie aumente, pois hd um aumento da pressdo no fundo do poco, apesar
de ndo ser tdo perceptivel. E o inverso também ocorre com a reducdo da massa

especifica.

8.3
Influéncia do controle do choke

O controle da abertura do choke é feito em funcdo da pressdo de fundo. Na
pratica, o controle da pressdo de fundo é feito pelo controle da pressao de injecao
na superficie (em i=0) enquanto o poco esta sendo circulado (isto ocorre quando
ndo € possivel inferir a pressao de fundo).

Quando a pressao de fundo for maior que a pressdo da formacgdo acrescida
da tolerancia maxima, ¢ somado um valor de controle ao didmetro do choke.

Quando a presséo de fundo for menor que a presséo da formacédo acrescida
da tolerdncia minima, é subtraido um valor de controle do didmetro do choke.

Nesta secdo, serd usado o caso inicial variando apenas o valor de controle do
choke. Os gréaficos desta se¢do sdo para controle sendo: 0,005 (caso inicial);
0,003; 0,001.

Os resultados obtidos permitem observar que a circulagdo de um kick no
poco € um problema de controle, pois a medida que o valor do controle é
reduzido, mais estaveis ficam as pressdes, ou seja, observam-se curvas menos
oscilatorias devido ao controle mais estreito do choke.

As Figuras abaixo mostram o comportamento da pressao para cada valor de
controle do choke variado em relacdo ao caso inicial. A Figura 37 mostra o
comportamento da pressdo de fundo do poco; a Figura 38 mostra o
comportamento da pressdo no choke e a Figura 39 mostra 0 comportamento da

pressdo na superficie.
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Figura 37: a) Pressdo no fundo do poco para controle sendo 0,005, b) Pressdo no

fundo do poco para controle sendo 0,003 e c) Presséo no fundo do pogo para

controle sendo 0,001
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Figura 38: a) Pressdo no choke para controle sendo 0,005, b) Presséo no choke

para controle sendo 0,003 e c) Pressdo no choke para controle sendo 0,001
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superficie para controle sendo 0,003 e c) Pressdo na superficie para controle sendo

0,001
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9.
Conclusao

Os simuladores de kick permitem a previsdo do comportamento das
pressbes durante o controle de pogo, tornando possivel a prevencdo de acidentes
durante operacdes de perfuracdo, que poderiam ocasionar sérias perdas materiais,
danos ambientais e principalmente a perda de vidas. Atualmente, os simuladores
podem reproduzir os mais diversos cendrios de kicks.

Nesta pesquisa é apresentado o desenvolvimento de um modelo matematico
e numérico para simular a propagacdo da pressdo em um poco de perfuracéo
durante a ocorréncia de um influxo da formacéao para o poco.

A andlise de sensibilidade permitiu identificar que a circulagdo de um kick é
um problema de controle do choke. E necessario controlar a abertura do choke
para manter a pressdo no fundo do poco entre limites aceitaveis, de modo a nédo
causar uma fratura e, também, ndo permitir a entrada de mais kick no poco. Além
disso, o controle deve levar em conta a tendéncia de haver faturamento na sapata
do revestimento.

Um problema de controle gera uma inércia, pois a resposta é retardada.
Assim, quando a pressdo fica mais alta, o choke é aberto para tentar baixar a
pressdo. O problema é que a resposta € retardada pelo transporte de informacgéo do
choke até o fundo do poco. Dessa forma, no caso do controle automatico, que é o
caso deste programa, o choke € aberto em excesso, gerando uma curva oscilatéria
no tempo.

O método das caracteristicas permite simplificar o problema e a derivada é
calculada ao longo da reta caracteristica, por este motivo a diferenca finita é feita
de forma explicita. Desta forma, o método das diferencas finitas é estavel e
convergente.

O modelo apresentado é simples e apresentou resultados satisfatorios,
podendo ser util na industria petrolifera. Durante a perfuracdo de pocos, €
consideravel a probabilidade da ocorréncia de um kick. Se ocorrer um influxo, o

modelo pode auxiliar a equipe de engenheiros na seguranca do poco. O modelo
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prevé a propagacdo da pressdo ao longo do poco, sendo importante para verificar

a fratura na sapata do revestimento.

9.1
Recomendac0bes para trabalhos futuros

Como sugestdo de trabalho futuro, o mesmo tipo de problema pode ser
usado para modelagem em kick de gas, cujas equacdes para regido do Kkick
encontram-se deduzidas no Apéndice C.

Também pode-se ainda ser estudado o fendmeno de expulsdo do fluido
invasor, uma vez que a modelagem aqui proposta sé contempla a chegada do
fluido invasor na altura do choke.

Outra sugestdo de trabalho futuro seria avaliar o efeito da perda de um jato
da broca.
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Tabela 1: Dados de entrada de Programa
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DADOS DE ENTRADA VALOR UNIDADE
Profundidade do poco 10.000 ft
Posicdao da sapata no anular em relagdo | 5.000 ft
a superficie
Diametro interno do drillpipe 4 in
Diametro externo do drillpipe 5 in
Didametro do poco 8 in
Numero de jatos na broca 3 -
Didmetro dos jatos de broca 0,4688 in
Coeficiente de descarga dos jatos de | 0,98 -
broca
Abertura maxima do choke 3 in
Coeficiente de descarga do choke 0.98 -
Gradiente de pressao de poros 0,58 psi/ft
Vazao reduzida de circulagao 100 gpm
Velocidade de aumento da vazdo | Qred/120 | gpm/s
reduzida de circulacdo
Massa especifica do fluido de perfuracdo | 9,5 Ibm/gal
Viscosidade plastica do fluido de |5 cp
perfuracao
Limite de escoamento do fluido de | 2 Ibf/100 ft?
perfuracao
Compressibilidade do  fluido  de | 0,000004 | psi*

perfuragao
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Temperatura do poco 560 °R
Passo de tempo 0,01 dt
Posicao inicial do kick no anular 9.534 ft
Comprimento inicial da regido do kick 410 ft
Massa especifica da regido do kick 8,34 Ibm/gal
Viscosidade da regido do kick 1 cp
Limite de escoamento da regido do kick | O cp
Compressibilidade da regido do kick 0,000003 | psi*’
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Apendice B
Modelagem para kick de gas

Neste Apéndice, sdo estabelecidas as premissas fundamentais para o
desenvolvimento de um simulador utilizado no estudo de controle de pogo. O
cenario utilizado na simulacao de kick, inicialmente sera baseado no cenario usado
por Bourgoyne et at. (1986), conforme mostra a Figura 40, a partir do qual serdo

aplicadas as equacOes de conservacdo de massa e de quantidade de movimento.

g PSJ’DPP

Figura 40: Esquematico do poco para modelagem de kick de gas

O poco mostrado acima € um poco terrestre (onshore) que possui 10.000 ft
(H) de profundidade (equivale a 3.048m), onde 1.500 ft sdo dados pelos comandos
(Lpc) e 8.500 ft pelos drillpipes (Lpp). Este poco sera representado como tubo em
u.

Seré desprezada a variacdo de didmetro dentro da coluna. Dessa forma, uma
simplificacdo adotada para este problema sera considerar o didametro do poco igual

ao diametro do revestimento, ou seja, a coluna composta apenas por drillpipes.
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Sera considerada também a regido dos jatos de broca e da sapata do
revestimento. No espaco anular, tem-se 0 escoamento monofasico (representado
somente por bolhas de gas) subindo em direcdo a superficie, sem nenhuma
variacdo de diametro. Essa simplificacdo ajudara a visualizar os efeitos desejados
no simulador.

A regido de gas encontra-se a 466 ft do fundo do poco e possui cerca de 410
ft de extensao (Lj,). O trecho abaixo da regido de gas é denominado colchdo de
fluido e de comprimento L.,. A regido do anular compreendida entre a regido de
gas e a saida do poco possui 9.124 ft de comprimento (L,,) e é preenchida
somente com fluido de perfuragéo.

A pressédo no interior da coluna de perfuracdo é dada por Pg;ppp € @ pressao
no revestimento é dada por Pgcp. Na altura da sapata do revestimento, sera
investigada a pressdo, pois é uma regido onde pode ocorrer fratura. Se a pressdo
na sapata for maior que o gradiente de fraturamento, ira fraturar a sapata.

O esquema da malha de nds desde a entrada do poco até a saida € 0 mesmo
representado na Figura 23.

A situacdo apresentada acima serd a condi¢do inicial para o problema, cuja
solucdo sera a circulacdo das bolhas de gas até a superficie, ou seja, até a altura do
choke.

No inicio, a vazdo Q € igual a zero, ou seja, ndo esta ocorrendo injecdo de
fluido no poco e as bolhas de gas encontram-se estacionarias na regido anular.

Do lado de fora do poco, tem-se a pressdo atmosférica p,:,, € do lado de

dentro, tem-se a pressdo da formacdo (pressdo do reservatorio) que é 5.800 psig

(py).
Hipoteses e simplificacdes a serem adotadas

O escopo da modelagem pode considerar:
e Poco terrestre e vertical;
e Poco sem linha de choke, ou seja, escoamento direto para 0 poco;
e Kick de gas, onde o gas é considerado sendo metano;
e Diametro do pogo constante (ou seja, diametro do poco igual ao
didmetro do revestimento);

e Tubo liso, isto €, sem rugosidades;
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e Método do sondador;

e Fluido de perfuracdo base agua;

e Modelo reologico: fluido de Bingham

e Fluido incompressivel dentro da coluna;

e Considera-se uma parte do espaco anular contendo gas;

e Compressibilidade do gas inicialmente presente na regido anular;

e Nao ocorre reacdo quimica entre o gas e o fluido de perfuracéo;

e Na&o ocorre mudanga de fase durante a circulacéo;

e Escorregamento entre a fase liquida e a fase gasosa;

e Durante a remoc¢édo do kick, a pressdo no fundo do pogo € mantida
constante e igual a pressdo da formacgdo e sdo contabilizadas as
perdas de carga devido a friccdo no espaco anular calculadas na
vazdo reduzida de circulagéo;

e O fluido de perfuracdo estad em equilibrio térmico com a formacao;

e O escoamento € isotérmico, ou seja, a temperatura do sistema é
considerada constante;

e Tubo de paredes rigidas, isto é, ndo ha expansibilidade do poco;

e Aumento da velocidade do fluido de perfuracdo acima do trecho

contendo géas devido a expansdo do gas;

Condicdes Iniciais

Na condicdo inicial para simulacdo do problema, o kick ndo esta sendo
circulado. Sera considerado que a regido monoféasica encontra-se cerca de 466 ft
(L¢r) acima do fundo do pogo. No instante inicial, o comprimento da regido de
gas é de 410 ft (L,,), e 0 poco é considerado estatico.

A circulacéo do kick pelo espaco anular ocorre depois de iniciada a injecédo
no poco e s6 termina depois que todo gas alcanca a superficie.

N&o é considerada fragdo de vazios (a), pois 0 gés é considerado como
sendo géas ideal, ou seja, fator de compressibilidade (z) igual a 1. Depois de
iniciada a injecdo no poco, as bolhas de gés irdo subir em direcdo a superficie e,

consequentemente, a regido monofasica aumentara de comprimento. Desta forma,
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0 colchédo de fluido abaixo dessa regido aumentara de tamanho e o comprimento

da regido anular acima da bolha de gés ira diminuir de tamanho.

Célculo das propriedades pararegido de gés

O fator de compressibilidade do gas (z) esta relacionado com a variagdo de
volume de um determinado volume de gas devido a mudanca nas condicdes de
pressdo e temperatura. O fator compressibilidade é funcéo da gravidade especifica

do gas, da pressdo e da temperatura, conforme mostrado abaixo:

z=f(g99,P,T) (B-1)

onde gg ¢ a gravidade especifica do gés, P é a pressdo e T é a temperatura.
Considerando a relacdo de gas ideal, logo a compressibilidade do gas sera
igual a um.

A densidade do gas (p,) sera dada por:

pM (B-2)

onde p é a pressdo variando ponto a ponto, M é a massa molecular do metano e R
é a constante universal dos gases.
Considerando o escoamento sendo isotérmico e 0 gas sendo metano, a

compressibilidade do gas é obtida por:

9 zdp p

onde a primeira parcela depois da igualdade é anulada, pois é considerado gas

ideal. Logo, a compressibilidade do gas sera dada por:

(8-4)

|-

onde p é a pressdo variando ponto a ponto.
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A velocidade do som na regido do kick (regido composta por bolhas de
gés) serd dada de forma similar a velocidade do som no fluido de perfuracéo,
conforme mostra a Eq.( B -5).

ge f (B-5)
PgCyg

Usp =

Com a introducdo de g. e f na equacdo acima fica mais facil usar
unidades de campo.
Calculo de velocidade e pressao para a base da bolha

A Figura 41 mostra o esquema de diferencas finitas usado para o calculo dos

nos da regido monofésica.

Figura 41: Esquema para Calculo do N¢ para a base da bolha

Para a condi¢do de contorno de nd Ng, + 1+ N.s — 1 (n0 anterior ao nd
correspondente a base da bolha) e o n6 i (base da bolha), o calculo da velocidade é
feito através da equacdo caracteristica entre esses dois nés, conforme ilustrado

pela Figura 42.
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L] (] =]
Gas s o =
&
© W
Fluido S
N
Figura 42: Esquema para base da bolha
A partir da Eq. (52), chega-se a:
V] — Vg n 1 pi—pia n l dpfric +g=0 (B-6)
At pUs; At p\ dx i1

Usando a outra equagdo caracteristica paraonéieond Ny, + 1+ Np + 1

(primeiro n6 dentro da regido de gas), obtém-se:

V] — Vigq _ ( 1 ) D1 — Di+1 n <i> <dpfric> +g=0 (B-7)
At PgVsp/ ., A Pa)isa \ X iy

Assumindo:

1 B-
. (5-8)
P Vg2
1 R
.- (8-9)
pgi+1v5bi+1

Subtraindo as Egs. (B-6) e (B-7) e simplificando, chega-se a:
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g(dpfn'c) - {deric) (B-8)
1 _ DPi-1€1+Piy1C2 | P dx Ji—q pgi+1\ ax Jis1 _ Vit1=Via (L
b1 = c1+cy c1+c;y ci1+cy gcf
A velocidade para a base da bolha é obtida por meio da Eq.(B-6):
, gc f ' Atg. f dpfric (B-9)
=, — —pi_4] - —gAt
V1 = Vi PrVsz [p1 — pi—4] Py dx . 9

Com a introducdo de g, e f nas equacbes acima fica mais facil usar

unidades de campo para p; € v;.

Calculo de velocidade e pressao dentro da bolha

Para os nos localizados dentro da regido da bolha, o célculo da velocidade é

feito através da equacdo caracteristica, conforme mostrado pela Figura 43.

1+1
o & L
Gas o © °
e © . !
) '
© © i @ v
o o o P P
Gés o © ° &
O L
@ o , W
-1

Figura 43: Esquema para dentro da bolha

A partir da Eq. (52), chega-se a:

V1-Vi_q n ( 1 ) P1—Di1 + ( 1 >(dpfric) +g=0 (B-10)
i-1

At Pg;_1Vsbi-1 At Pg;_4 dx

Usando agora outra equacéo caracteristica, obtém-se:
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VI~ Vigr ( 1 )pi ~Pir1 ( 1 ><dpfric> rg=o &M
At PgirqVsbir At Pgitq Ax /i
Assumindo:
o = 1 (B-12)
S
pgi_lebi—l
. = 1 (B-13)
i P —
Pg; 1Ysbit1

Subtraindo as Egs. (B-10) e (B-11) e simplificando, chega-se a:

At (dpfric) Y: {dpfric) (B-14)
;o Dic1C3¥PigaCa  |Pgisg\ %* Jica Pgis\ 9% Jipn|  vigi—vi (L)
P1= c3+cy Cc3+Cy Cc3+Cy agcf
A velocidade para a base da bolha é obtida por meio da Eq.(B-10):
, gc f , At g. f (dpsri (B-15)
v = Vg — —————[p] — Pi1] — . P — —gAt
Pg;_Vsbi_1 Pg;_4 X Jia

Com a introducdo de g. e f nas equagOes acima fica mais facil usar

unidades de campo para p; € v;.

Calculo de velocidade e presséao para o topo da bolha

Para a condigéo de contorno de no entreie 0 N6 Ny, + 1+ Nep + Ny — 1,

o calculo da velocidade ¢ feito através da equacao caracteristica entre esses dois

nos, conforme mostrado pela Figura 44.
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1+1

Fluido

Gas o

i-1

Figura 44: Esquema para topo da bolha

A partir da Eq. (52), chega-se a:

+

V] — Vg n 1 P1 — Di-1 1 <dpfric> +g (B-16)
At Pg;_yVsbi1 At Pgi_4 i-1

Usando agora outra equagéo caracteristica para o né i € 0 n0 Ny, + 1 +

N¢s + Ny, + 1, obtém-se:

Vi Vs 1 P —Pin N i(dpfric> tg=0 (B-17)
At ,vasz At ,Df dx i1
Assumindo:

1 -

Ce = (B-18)
pgi_lvsbi_l

1 -

Ce = (B-19)
pfvsz

Subtraindo as Egs. (B-16) e (B-17) e simplificando, chega-se a:
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At (deric) _E(dpfric) (B-20)
1 _ Di-1C5+Pit+1C6 | Pgi—q dx Ji_q Pf\ dx Jiyq _ Vit1=Via (L
P1= C5+Ce C5+Ce Cs+Ce gcf
A velocidade para a base da bolha é obtida por meio da Eq.(B-16):
, gec f , At g. f (Apgri (B-21)
V) =Vj_q — — [p1 — pi—1] — < dfnc — g At
Pg;_1Ysbi_1 Pg;_4 X Jisq

Com a introducdo de g, e f nas equacbes acima fica mais facil usar

unidades de campo para p; € v;.

Velocidade de escorregamento da bolha

Seguindo a Correlacdo de Griffith (Economides, 1994), a velocidade de
escorregamento da bolha, vy, , € adotada como 0,8 ft/s como hipotese ad hoc. E
considerado o efeito fall back, ou seja, passagem de fluido que vai ficando para
parte de tras da bolha. Parte desse fluido é devido a vazdo que é injetada no poco.
O efeito fall back esta relacionado com a velocidade de escorregamento da bolha e
a vazdo injetada esta relacionada & velocidade da bolha (esta velocidade é a
velocidade referente a regido dos drillpipes e do colchdo de fluido).
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Apendice C
Caédigo Computacional desenvolvido em VBA

Neste Apéndice, € apresentado o codigo computacional usado no Visual

Basic do Excel para simular o modelo estudado.

Attribute VB_Name = "Médulol1"

Sub simul()
Dim x(5000), v(5000), p(5000), v1(5000), p1(5000)
Dim pnovo(5000), vnovo(5000), xnovo(5000)

posic = 4

'CONSTANTES
Pi = 3.1415926
g=32.2 'ft/s"2 aceleracdo da gravidade
gc =32.2 '(Ibm ft)(Ibf s"2) fator de mudanga de unidades
f=144 'in"2 /{2 fator de mudanca de unidades
f1 =7.48 ‘'gal/ft"3 fator de mudancga de unidades
R =10.73 '(psia ft*3)/(Ibmol oR) constante universal dos gases
M =16 'Ibm/Ibmol massa molecular do metano
patm = 14.7 'psia
‘dtdado =1 'seg

pos =1
posi =5
colu =36

'DADOS DE ENTRADA - NOTA: provisoriamente a partir do préprio programa
H = 10000 'ft profundidade do pogo vertical
Hsap = 5000 'ft posicdo da sapata no anular em relacédo a superficie
Hka = 9534 'ft posicéo inicial da base do kick no anular em relagdo a superficie
Ika = 410 'ft comprimento inicial do kick de agua
di =4'in diametro interno da coluna de perfuracéo
dp = 8'in didmetro do poco
de =5"in didmetro externo da coluna
nj =3 'ndmero de jatos na broca
dj =15/ 32 'in didmetro dos jatos
Cdj = 0.98 'coeficiente de descarga dos jatos da broca
dchmax = 3" in abertura méxima do choke
Cdc = 0.98 'coeficiente de descarga do choke
Qred =100 'gpm vazao reduzida de circulagdo maxima
dQrdt = Qred / 120 'gpm/s velocidade de aumento da vazédo reduzida de
circulacéo
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gform = 0.58 'psi/ft gradiente de pressao de poros do reservatério
rol = 9.5 'Ibm/gal massa especifica do fluido de perfuracéo

roka = 8.34 'lbm/gal massa especifica do kick de agua

mip =5 'cp viscosidade plastica do fluido Binghamiano

LE =2 'Ibf/(100 ft*2) limite de escoamento do fluido Binghamiano
cf =0.000004 'psi™-1 compressibilidade do fluido de perfuragédo
mika = 1 'cp viscosidade do kick de &gua

LEka = 0 ‘cp limite de escoamento do kick de 4gua

cfka = 0.000003 'psi™-1 compressibilidade do kick de agua
Temperatura =560 'oR hipotese simplificadora: processo isotérmico
dt = 0.01 'seg passo de tempo

gr=0

'CALCULOS PRELIMINARES

rol =rol * f1 'lbm/ft"3 transformacéo de unidades de Ibm/gal para lbm/ft"3

roka = roka * f1 ‘'lbm/ft"3 transformacdo de unidades de lbm/gal para
Ibm/ft"3

Aj=nj*Pi*dj~2/4'in"2 Area total dos jatos da broca

vsom = Sqr(gc * £/ rol / cf)

vsomka = Sqr(gc * f / roka / cfka)

pform = gform * H 'a pressdo no fundo do pogo deve ser mantida "levemente”
maior do que a pform

Ai = Pi *di *di/ 4 'in"2 area da secdo transversal do interior da coluna de
perfuracao

Aan=Pi* (dp”™2-de”2)/4'in"2 &rea da secdo transversal do espaco anular

Achokemax = Pi * dchmax " 2 / 4 'area da choke valve em in"2

Xsap =2 * H - Hsap

dtdado =5 'seg

'CONDICAO INICIAL. MALHA INCIAL E CALCULO DE v(i) e p(i)no
tempo t=0
tempo = 0 'seg tempo decorrido
gr=0'gpm vazao de circulacdo é zero no inicio
dchoke =0

'DISCRETIZACAO DO INTERIOR DA COLUNA DE PERFURACAO
dx =vsom * dt 'ft discretizacdo do interior da coluna. Preliminar.
ndp% = Int(H / dx + 0.5) 'ndmero de nds no interior deve ser inteiro
dx1 =H/ndp% 'ft correcdo de dx para levar em conta que ndp% ¢é inteiro
vsoml = dx1/dt'ft/s aproximacdo de vsom para que ndp% fosse inteiro
‘pressdo e velocidade no interior da coluna de perfuracéo
Fori=0 Tondp%
X(1) =1*dx1
v(i)=0
p(ndp% - 1) =pform-i*rol *g*dxl/gc/f
Next i
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'DISCRETIZAC;AO DO COLCHAO DE FLUIDO ABAIXO DO KICK DE
AGUA
Icf = H - Hka 'ft comprimento do colchdo igual & posi¢cdo do kick de agua em
relacdo ao fundo do poco.
dx = vsom * dt 'ft discretizacdo da regido do colch&o abaixo do fluido.
Preliminar.
ncf% = Int(lcf / dx + 0.5) 'nimero de nds abaixo do kick deve ser inteiro
dx2 = Icf / ncf% ‘aproximacéo de dx para a regido do colchéo de fluido
vsom2 = dx2 / dt 'ft/s aproximac&o de vsom para que ncf% fosse inteiro
x(ndp% + 1) = x(ndp%)
Fori=ndp% + 1+ 1 Tondp% + 1 + nct%
X(i) =x(i - 1) + dx2
Next i
'pressdo e velocidade ao longo do colchéo de fluido abaixo do kick
For k =0 To ncf%
v(ndp% +1+Kk)=0
p(ndp% + 1 + k) = pform -k *rol *g*dx2/gc/f
Next k

'DISCRETIZACAO DO INTERIOR DO KICK DE AGUA

dx = vsomka * dt 'ft discretizacdo da regido do kick de agua. Preliminar.
nka% = Int(lka / dx + 0.5) 'nimero de nds dentro o kick deve ser inteiro
dxka = lka / nka% ‘'aproximacao de dx para a regido do colchéo de fluido
vsomka = dxka / dt 'ft/s aproximacdo de vsomka para que nka% fosse inteiro
For i =ndp% + 1 + ncf% + 1 To ndp% + 1 + ncf% + nka%

x(i) = x(i - 1) + dxka
Next i
'pressdo e velocidade ao longo do kick de agua
For k =1 To nka%

v(ndp% + 1 + ncf% + k) =0

p(ndp% + 1 + ncf% + k) = p(ndp% + 1 + ncf%) - k * roka * g * dxka/gc / f
Next k

'DISCRETIZACAO DO COLCHAO DE FLUIDO ACIMA DO KICK
lan = H - Icf - Ika 'ft comprimento igual a profundidade do po¢co menos os
comprimentos do colchéo e do kick
dx = vsom * dt 'ft discretizacdo da regido do colchdo abaixo do fluido.
Preliminar.
nan% = Int(lan / dx + 0.5) 'nimero de nds acima do kick deve ser inteiro
dx3 =lan / nan% 'aproximacdo de dx para a regiao do colchdo de fluido
vsom3 = dx3 / dt 'ft/s aproximacéao de vsom para que ncf% fosse inteiro
For i =ndp% + 1 + ncf% + nka% + 1 To ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
x(i) =x(i - 1) + dx3
Next i
'PRESSAO E VELOCIDADE NO ANULAR ACIMA DO KICK
For k =1 To nan%
v(ndp% + 1 + ncf% + nka% + k) =0
p(ndp% + 1 + ncf% + nka% + k) = p(ndp% + 1 + ncf% + nka%) - k * rol * g
*dx3/gc/f
Next k


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

116

‘Saida de dados para grafico
Cells(4 + pos, 2) = tempo
Cells(4 + pos, 3) = v(0)
Cells(4 + pos, 4) = p(0)
Cells(4 + pos, 5) = v(ndp%)
Cells(4 + pos, 6) = p(ndp%)
Cells(4 + pos, 7) = v(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 8) = p(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 9) = v(ndp% + 1 + ncf%)
Cells(4 + pos, 10) = p(ndp% + 1 + ncf%)
Cells(4 + pos, 11) = v(ndp% + 1 + ncf% + nka%)
Cells(4 + pos, 12) = p(ndp% + 1 + ncf% + nka%)
Cells(4 + pos, 13) = v(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
Cells(4 + pos, 14) = p(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
Cells(4 + pos, 15) = dchoke
Cells(4 + pos, 16) = qr
Cells(4 + pos, 17) = x(ndp% + 1 + ncf%) - x(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 17) = psap
tdado = tdado + dtdado
pos =pos + 1
aux =1

'POCO DINAMICO (v>0)

Do While (x(ndp% + 1 + ncf%) < xsap + 500)
conta=conta+1
tempo = tempo + dt

If (tempo >5.7) Then
aux = 30
End If

If (gr < Qred) Then gr = gr + dQrdt * dt
'qr =0 'teste
Achoke = Pi * dchoke~2/4

'CALCULO DA VELOCIDADE E PRESSAO NO INTERIOR DA
COLUNA DE PERFURACAO
vli(0) = gr / Ai * 3.1167 'vl em ft/s, gr em gpm, Ai em in"2,
v=0q/(2,448d"2) ou v=q/(3,1167A)
dpfricdx = dpfricdxI(rol / 7.48, v(1), di, mip, LE)
p1(0) = p(1) + rol * vsom1 /gc/f* (v1(0) - v(1)) + vsom1 * dt * dpfricdx
-rol *g*vsoml*dt/gc/f

Fori=1Tondp% -1
fricA = dpfricdxI(rol / 7.48, v(i - 1), di, mip, LE)
fricB = dpfricdxl(rol / 7.48, v(i + 1), di, mip, LE)
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pl(i) =(p(i-1)+p(i+1))/2-rol *vsoml/gc/f* (v(i+1)-v(i-1))
/ 2 +vsoml * dt * (fricB - fricA) / 2
v1(i) =v(i-1) -gc*f/rol/vsoml* (pl(i) - p(i - 1)) - gc * f * dt/ rol
*fricA + g *dt
Next i

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NOS JATOS DE
BROCA
vOa = v(ndp% - 1)
pOa = p(ndp% - 1)
vOd = v(ndp% + 2)
p0d = p(ndp% + 2)

‘dpfricdxl(ro, ve, d, viscp, yield) dpfricdxA(ro, ve, d1, d2, viscp, yield)
friclna = dpfricdxlI(rol / 7.48, vOa, di, mip, LE)
fricAnd = dpfricdxA(rol / 7.48, v0d, de, dp, mip, LE)

A=rol*Air2/2/Cdj*"2/Aj~2/gc/f

b =rol * (vsoml + vsom2 * Ai/ Aan) / gc/ f

C = -rol * (vsoml * vOa + vsom2 * vOd) / gc / f - (pOa - p0Od) + dt *
(vsoml * friclna + vsom2 * fricAnd) - rol * g * dt * (vsoml - vsom2) / gc / f

If(b"2-4*A*C)>=0Then
vib=(b+Sqgr(b”2-4*A*C))/2/A
Elself (b~2+4* A*C)>=0Then
vib=(b+Sqar(b”*"2+4*A*C))/2/A
Else
Cells(2, 2) = "Lascou-se"
xlascado=1/0
End If

vlic=vlb * Ai/ Aan

plb = p0a - rol * vsom1 * (v1b - v0a) / gc / f - vsom1 * dt * friclna + rol *
vsoml*g*dt/gc/f

plc = p0Od + rol * vsom2 * (vic - vOd) / gc / f + vsom2 * dt * fricAnd +
rol *vsom2 *g*dt/gc/f

testa=plb-plc-rol*vib"2*Ai*r2*f/2/Aj~2/Cdj~2/gc

v1(ndp%) = v1b

pl(ndp%) = plb

v1l(ndp% + 1) = vic

pl(ndp% + 1) = plc

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NO COLCHAO
ABAIXO DO KICK (ANULAR)

'‘Nota: com o deslocamento do Kkick, este trecho varia, exigindo
rediscretizacao

If (ncf% > 1) Then
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Fori=ndp% +1+1Tondp%+1+ncf% -1
fricA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i - 1), de, dp, mip, LE)
fricB = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i + 1), de, dp, mip, LE)
pl(i) = (p(i-1) +p(i+1))/2-rol *vsom2/gc/f* (v(i+1)-v(i-1))
/2 + vsom2 * dt * (fricB - fricA) / 2
v1(i)=v(i-1)-gc*>f/rol/vsom2* (pl(i) - p(i-1))-gc*f*dt/rol
*fricA - g * dt

If ((x(i) >= xsap) And (x(i - 1) <= xsap)) Then
xsapl = x(i - 1)
xsap2 = x(i)
psapl = pl(i- 1)
psap2 = pi(i)

End If

Next i
End If

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NA BASE D0 KICK

i = ndp% + 1 + ncf% 'i: base do kick. i-1: ultimo antes do Kick. i+1:
primeiro dentro do kick

k=0

dpfricA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i - 1), de, dp, mip, LE)

dpfricB = dpfricdxA(roka / 7.48, v(i + 1), de, dp, mika, LEka) 'NOTA:
mika=1 cp e LEka=0 para a 4gua da formac&o

cl=1/rol/vsom2

c2 =1/ roka/vsomka

pl(i)=(cl*p(i-1)+c2*p(i+1))/(cl+c2)-(v(i+1)-v(i-1)/gc/f/
(cl +c2) - (dt/ rol * dpfricA - dt / roka * dpfricB) / (c1 + c2)

vi(i)=v(i-1)-gc*f/rol/vsom2 * (pl(i) - p(i-1)) -gc*f*dt/rol *
dpfricA - g * dt

If ((x(i) >= xsap) And (x(i - 1) <= xsap)) Then
xsapl = x(i - 1)
xsap2 = x(i)
psapl = pl(i-1)
psap2 = pi(i)
End If

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO DENTRO DO KICK
'Nota: o kick se movimenta sem expansao
k=1
Fori=ndp% + 1 + ncf% + 1 To ndp% + 1 + ncf% + nka% - 1
dpfricA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i - 1), de, dp, mika, LEka) 'NOTA:
mika=1 cp e LEka=0 Ibf / 100ft"2 para a 4gua
dpfricB = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i + 1), de, dp, mika, LEka)

¢l =1/roka/vsomka
c2 =1/roka/vsomka
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pl()=(cl*pi-1)+c2*p(i+1)/(cl+c2)-(v(i+1)-v(i-1))/gc/f
/ (c1 + c2) - (dt / roka * dpfricA - dt / roka * dpfricB) / (c1 + c2)

vl(i) = v(i - 1) - gc * f/ roka / vsomka * (p1(i) - p(i- 1)) -gc * f*dt/
roka * dpfricA - g * dt

If ((x(i) >= xsap) And (x(i - 1) <= xsap)) Then
xsapl = x(i - 1)
xsap2 = X(i)
psapl = pl(i - 1)
psap2 = p1(i)
End If

k=k+1
Next i

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NO TOPO DO KICK

I =ndp% + 1 + ncf% + nka%

k = nka%

dpfricdB = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i + 1), de, dp, mip, LE)

dpfricdA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i - 1), de, dp, mika, LEka)

c2=1/rol/vsom3

cl=1/roka/vsomka

pli)=(cl*p(i-1)+c2*p(i+1))/(cl+c2)-(v(i+1)-v(i-1))/gc/f/
(cl +c2) - (dt/ roka * dpfricA - dt / rol * dpfricB) / (c1 + c2)

v1(i) =v(i- 1) - gc * f/roka/vsomka * (p1(i) - p(i - 1)) - gc * f * dt / roka
* dpfricA - g * dt

If ((x(i) >= xsap) And (x(i - 1) <= xsap)) Then
xsapl = x(i - 1)
xsap2 = X(i)
psapl = p1(i- 1)
psap2 = p1(i)
End If

If (tempo > 0.5) Then
aux=1
End If

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NO ANULAR APOS
O KICK
For i =ndp% + 1 + ncf% + nka% + 1 To ndp% + 1 + ncf% + nka% +
nan% - 1
fricA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i - 1), de, dp, mip, LE)
fricB = dpfricdxA(rol / 7.48, v(i + 1), de, dp, mip, LE)
pl(i) = (p(i-1) +p(i+1))/2+rol *vsom3/gc/f* (v(i-1)-v(i+1))/
2 +vsom3 * dt * (fricB - fricA) / 2
vi(i)=v(i-1)-gc*f/rol/vsom3* (pl(i) - p(i - 1)) -gc*f*dt/rol *
fricA - g * dt
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If ((x(i) >= xsap) And (x(i - 1) <= xsap)) Then
xsapl = x(i - 1)
xsap2 = x(i)
psapl = pl(i-1)
psap2 = pi(i)
End If

Next i

aux = pl(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
aux = p1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan% - 1)
aux = p1l(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan% - 1)
aux =v1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
aux =v1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan% - 1)
aux = v1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan% - 1)
aux =1

'CALCULO DA PRESSAO NA SAPATA DO REVESTIMENTO
'NOTA: apds fazer a pesquisa da posicdo da sapata em todo o anular, é
possivel calcular-se a pressao neste ponto
psap = psapl + (psap2 - psapl) / (xsap2 - xsapl) * (xsap - xsapl)

'CALCULO DA VELOCIDADE E DA PRESSAO NA SAIDA DO POCO
'‘Nota: Condic¢édo de contorno na saida do poco. Pressdo atmosférica.
‘Nota: A pressdo a montante do choke satisfaz a formula de orificio.

‘calcular a velocidade na garganta do choke

'Se a velocidade na garganta for maior que a velocidade do som, limitar na
velocidade do som

" calcular vazao atraves do choke

'se a area na formula da vazao for zero, a vazao sera zero

‘calcular a velocidade a montante do choke

‘calcular pressao pela formula da caracteristica, j& conhecendo v1(i)

‘a solucdo tem de ser simultanea

Achoke = Pi * dchoke ~ 2 / 4 'in”2 &rea do choke
ich = ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
fricA = dpfricdxA(rol / 7.48, v(ich - 1), de, dp, mip, LE)
If (Achoke > 0) Then
A=Aan”2/2/vsom3/Cdc "2/ Achoke " 2
C =gc *f*patm/rol / vsom3 - v(ich - 1) - gc * f * p(ich - 1) / rol /
vsom3 +gc * f* dt * fricA/rol + g * dt
If((L-4*A*C)>0)Then
vl(ichy=(-1+Sqr(1-4*A*C))/2/A
Else
vi(ichy=(1-Sqr(1+4*A*C))/2/A
End If
pl(ich) = patm + Sgn(v1l(ich)) * rol * Aan ~ 2 * vl(ichy~2/2/gc/f/
Cdc " 2/ Achoke ™ 2
teste0 = Sqr(9)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1521436/CA

121

testel = Sgn(p1(ich) - patm) * Cdc * Achoke / Aan * Sqr(2 * gc * f/ rol)
* Sgr(Abs(pl(ich) - patm)) - v1(ich)

teste2 = (v1(ich) - v(ich - 1)) / dt + gc * f * (p1(ich) - p(ich - 1)) / rol /
vsom3/dt+gc*f/rol *fricA+g

flag=2

Else

vi(ich)=0

pl(ich) = p(ich - 1) + rol * vsom3 * v(ich - 1) / gc / f - vsom3 * dt *
fricaA - rol * vsom3 *dt*g/gc/f

teste0 = Sqr(9)

testel = Cd * Achoke / Aan * Sqr(2 * gc * f / rol) * Sqr(Abs(p1(ich) -
patm)) - v1(ich)

teste2 = (v1(ich) - v(ich - 1)) / dt + gc * f * (p1(ich) - p(ich - 1)) / rol /
vsom3/dt+gc*f/rol * fricA+g

flag=1

End If

aux =1

'TRANSFERENCIA PARA O PROXIMO PASSO

Fori=0 To ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
p(i) = p1(i)
v(i) = vi(i)

Next i

aux =1

p(i-1)=p(i-1)

aux =1

'SAIDA DE DADOS PARA GRAFICO

Cells(4, 1) = tempo

Cells(6, 1) = p(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)

Cells(8, 1) = p(0)

Cells(10, 1) = dchoke

Cells(12, 1) = p(ndp% + 1)

Cells(14, 1) = psap

Cells(16, 1) = x(ndp% + 1 + ncf% + nka%)

Cells(18, 1) = v(0)

Cells(20, 1) = v(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)

If (tempo > tdado) Then
Cells(4 + pos, 2) = tempo
Cells(4 + pos, 3) =v1(0)
Cells(4 + pos, 4) = p1(0)
Cells(4 + pos, 5) = v1(ndp%)
Cells(4 + pos, 6) = p1(ndp%)
Cells(4 + pos, 7) = v1(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 8) = p1(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 9) = v1(ndp% + 1 + ncf%)
Cells(4 + pos, 10) = p1(ndp% + 1 + ncf%)
Cells(4 + pos, 11) = v1(ndp% + 1 + ncf% + nka%)
Cells(4 + pos, 12) = p1(ndp% + 1 + ncf% + nka%)
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Cells(4 + pos, 13) = v1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
Cells(4 + pos, 14) = p1(ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%)
Cells(4 + pos, 15) = dchoke
Cells(4 + pos, 16) = qr
Cells(4 + pos, 17) = x(ndp% + 1 + ncf%) - x(ndp% + 1)
Cells(4 + pos, 18) = psap
Cells(4 + pos, 19) = ncf%
Cells(4 + pos, 20) = nka%
Cells(4 + pos, 21) = nan%
tdado = tdado + dtdado
pos =pos + 1
End If
‘Saida de teste
'Cells(posi - 1, colu) = tempo
'Fori=0 To ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
‘Cells(posi + i, colu) = p1(i)
‘Next i

‘Cells(posi - 1, colu + 6) = tempo

'Fori=0To ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
‘Cells(posi + i, colu + 6) = v1(i)

‘Next i

‘colu=colu +1

vslip =0 'ft/s hipotese ad hoc

vbase_ka = vslip + v(ndp% + 1 + ncf%)
xbasenovo = x(ndp% + 1 + ncf%) + vbase_ka * dt
de = vbase ka * dt

xtoponovo = xbasenovo + lka

xnovo(ndp% + 1) = x(ndp% + 1)

'REDISCRETIZAQAO DO COLCHAO DE FLUIDO ABAIXO DO

KICK

Icfnovo = xbasenovo - xnovo(ndp% + 1) 'ft comprimento do colchéo
igual a posicédo do kick em relacdo ao fundo do poco.

dx2novo = vsom * dt 'ft discretizacdo da regido do colch&o abaixo do
fluido. Preliminar.

ncfnovo% = Int(Icfnovo / dx2novo + 0.5) 'ndmero de nos abaixo do
kick deve ser inteiro

dx2novo = Icfnovo / ncfnovo% ‘aproximacédo de dx para a regido do
colchéo de fluido

vsom2novo = dx2novo / dt ‘ft/s aproximacéo de vsom para que ncf%
fosse inteiro

Fori=ndp% + 1+ 1 To ndp% + 1 + ncfnovo%

xnovo(i) = xnovo(i - 1) + dx2novo
Next i
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'REDISCRETIZA(;AO DO INTERIOR DO KICK DE GAS
Ikanovo = Ika
vsomkanovo = vsomka
nkanovo% = nka%
dxkanovo = dxka
For i = ndp% + 1 + ncfnovo% + 1 To ndp% + 1 + ncfnovo% +
nkanovo%
xnovo(i) = xnovo(i - 1) + dxkanovo
Next i

'DISCRETIZAC}AO DO COLCHAO DE FLUIDO ACIMA DO KICK

lannovo = 2 * H - xnovo(ndp% + 1 + ncfnovo% + nkanovo%) 'ft
comprimento do colch&o igual & posi¢do do kick em relagdo ao fundo do pogo.

dx3novo = vsom * dt 'ft discretizacdo da regido do colchdo abaixo do
fluido. Preliminar.

nannovo% = Int(lannovo / dx3novo + 0.5) 'nimero de nos abaixo do
kick deve ser inteiro

dx3novo = lannovo / nannovo% ‘aproximacao de dx para a regido do
colché&o de fluido

vsom3novo = dx3novo / dt ‘ft/s aproximacdo de vsom para que ncf%
fosse inteiro

For i = ndp% + 1 + ncfnovo% + nkanovo% + 1 To ndp% + 1 +
ncfnovo% + nkanovo% + nannovo%

xnovo(i) = xnovo(i - 1) + dx3novo
Next i

'PRESSOES NOS NOVOS NOS
pnovo(ndp% + 1) = p(ndp% + 1)
pnovo(ndp% + 1 + ncfhovo% + nkanovo% + nannovo%) = p(ndp% + 1
+ ncf% + nka% + nan%)
vhovo(ndp% + 1) = v(ndp% + 1)
vnovo(ndp% + 1 + ncfnovo% + nkanovo% + nannovo%) = v(ndp% + 1
+ ncf% + nka% + nan%)

For i = ndp% + 1 + 1 To ndp% + 1 + ncfnovo% + nkanovo% +
nannovo% - 1
k=0
Do While (xnovo(i) >= x(ndp% + 1 + k))
k=k+1
Loop

parcl = p(ndp% + 1 + k - 1) * (xnovo(i) - x(ndp% + 1 + Kk)) / (x(ndp%
+1+k-1)-x(ndp% + 1 +K))

parc2 = p(ndp% + 1 + k) * (xnovo(i) - x(ndp% + 1 + k - 1)) / (x(ndp%
+1+Kk)-x(ndp% +1+k-1))

pnovo(i) = parcl + parc2

parc3 = v(ndp% + 1 + k - 1) * (xnovo(i) - x(ndp% + 1 + k)) / (x(ndp%
+1+k-1)-x(ndp% + 1 +K))

parc4 = v(ndp% + 1 + k) * (xnovo(i) - x(ndp% + 1 + k - 1)) / (x(ndp%
+1+Kk)-x(ndp% +1+k-1))
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vnovo(i) = parc3 + parc4
Next i
aux =1

'SAIDA DE TESTE
posic = posic + 1
Cells(posic, 28) = tempo
Cells(posic, 29) = x(ndp% + 1 + ncf%)
Cells(posic, 30) = ncf%
Cells(posic, 31) = ncfnovo%
Cells(posic, 32) = nan%
Cells(posic, 33) = nannovo%

'TRANSFERENCIA DE VALORES
ncf% = ncfnovo%
nka% = nkanovo%
nan% = nannovo%

Icf = Icfnovo
lka = Ikanovo
lan = lannovo

dx2 = dx2novo
dxka = dxkanovo
dx3 = dx3novo

VSOom2 = vSom2novo
vsomka = vsomkanovo
vsom3 = vsSom3novo

aux =1
aux =2

Fori=ndp% + 1 To ndp% + 1 + ncf% + nka% + nan%
X(i) = xnovo(i)
p(i) = pnovo(i)
v(i) = vnovo(i)

Next i

'‘CONTROLE DO CHOKE
'O controle da abertura do choke é feito em funcéo da pressao de fundo. Na
pratica, o controle da presséo de fundo é feito pelo controle da presséo de injecao
p(0). Isto seré feito também neste programa posteriormente.
controle = 0.005
toleramax = 0.03 * pform '5800+0,03*5800 = 5974 psi
toleramin = 0.01 * pform '5800+0,01*5800 = 5858 psi
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If (p(ndp% + 1) > (pform + toleramax)) And (dchoke <= (dchmax -
controle)) Then
dchoke = dchoke + controle
Elself (p(ndp% + 1) < (pform + toleramin)) And (dchoke >= controle) Then
dchoke = dchoke - controle

End If
If (dchoke < 0) Then
dchoke =0

Elself (dchoke > dchmax) Then
dchoke = dchmax
End If

'dchoke = 1/ 8 'teste
aux =1
aux =2

Loop

End Sub

Function fzgas(M, p, T)
fzgas =1
End Function

Function dpfricdxlI(ro, ve, d, viscp, yield)
‘perda de carga no interior de tubulacéo
'ro: massa especifica do fluido em lbm/gal
've: velocidade de escoamento em ft/s
'd: didmetro do tubo em in
'viscp: viscosidade plastica do fluido em cp
'yield: limite de escoamento em Ibf/(100 ft"2)
'NOTA: célculo conforme Bourgoyne, méaximo dos valores laminar e turbulento
If (ve <0.000001) Then
dpfricdxlam = 0
dpfricdxtur =0
Else
dpfricdxlam = viscp * Abs(ve) /1500 /d / d + yield / 225/ d
dpfricdxtur = ro ~ 0.75 * Abs(ve) ~ 1.75 * viscp 2 0.25 /1800 / d ~ 1.25
End If

If (dpfricdxlam >= dpfricdxtur) Then
dpfricdx! = dpfricdxlam * Sgn(ve)
Else
dpfricdxI| = dpfricdxtur * Sgn(ve)
End If

End Function
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Function dpfricdxA(ro, ve, d1, d2, viscp, yield)
‘perda de carga no interior de tubulacéo
'ro: massa especifica do fluido em Ibm/gal
've: velocidade de escoamento em ft/s
'd: didmetro do tubo em in
'viscp: viscosidade plastica do fluido em cp
'yield: limite de escoamento em Ibf/(100 ft"2)
'NOTA: célculo conforme Bourgoyne, maximo dos valores laminar e turbulento
If (ve <0.000001) Then
dpfricdxlam =0
dpfricdxtur = 0
Else
dpfricdxlam = viscp * Abs(ve) / 1000 / (d2 - d1) / (d2 - d1) + yield / 200 / (d2
- dl)
dpfricdxtur = ro ~ 0.75 * Abs(ve) * 1.75 * viscp ~ 0.25 / 1396 / (d2 - d1) »
1.25
End If

If (dpfricdxlam >= dpfricdxtur) Then
dpfricdxA = dpfricdxlam * Sgn(ve)
Else
dpfricdxA = dpfricdxtur * Sgn(ve)
End If

End Function

Function viscgas(gg, p, T)
'viscgas: viscosidade do gas natural, cp
'gg: gravidade especifica, ar=1
'p: pressao, psia
‘T: temperatura, grau Rankine
'‘Lee, A. L., Gonzales, M. H., Eakin, B. E., The Viscosity of Natural Gases.
Trans. AIME,237, 1966, p.997.
Z = fzgas(gg, p, T) 'calcula a compressibilidade do gas
M = 28.964 * gg 'massa molecular do géas natural, g/mol
k=(9.4+002*M)*T"15/(209+19*M +T)
x=35+986/T+0.01*M
Y=24-02*x
rol =1.4926 * 10~ (-3)*p*M/Z/T'1/62,4/10,73 = 1,49 E-3
mi =10 " (-4) * k * Exp(x * (rol) 2 Y)
viscgas = mi
End Function

Function viscgasideal(p, T, M)
'viscgasideal: viscosidade do gas ideal,cp
'p: presséo, psia
‘T: temperatura, grau Rankine
'M: massa molecular do gas natural, g/mol
Z =1 'fator de compressibilidade do ar

R =10.73 'psia x ft3 / (Ibmol x oR)
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ro=p*M/Z/RIT
X =257+19145/T +0.0095 * M
k=(0.0001* (7.77+0.0063* M)) * T~ 15/ (1224 +129*M+T)
Y =111+0.04 * x
mi2 =k * Exp(x * ro M Y)
viscgasideal = mi2
End Function

Function viscoleo(gAPI, T, Rs)
'viscoleo: viscosidade do 6leo, cP
A =10"(0.43 + (8.33/ gAPI))
miod = (0.32 + (1.8 * (10~ 7)) / (JAPI ~ 4.53)) * ((360 / (T - 260)) " A)
A=0.2+(0.8* (10" ((0.00081 * Rs) * (-1))))
b=0.43 + (0.57 * 10 ~ ((0.00072 * Rs) * (-1)))
mio = A * ((miod) " b)
viscoleo = mio
End Function

Function viscdeadoilBR(T, gAPI)
'‘Beggs and Robinson (1975)
'viscdeadoilBR: viacosidade do 6leo morto segundo Beggs e Robinson, cP
‘T-Temperatura em graus Farenheit
'gAPI massa especifica do 6leo morto em graus API

C =3.0324 - 0.02023 * gAPI
b=10"C
A=b*T"(-1.163)
aux=10"A-1
viscdeadoilBR = aux

End Function

Function viscliveoilVB(visod, Rs)
'Vasquez and Beggs (1980)
'viscliveoilVB: viscosidade do 6leo vivo segundo Vasquez e Beggs, cP
'visod:viscosidade do 6leo morto
'Rs: Razdo de Solubilidade do gas no 6leo scf/STB
A =10.715 * (Rs + 100) ~ (-0.515)
b =5.44 * (Rs + 150) ~ (-0.338)
aux = A *visod M b
viscliveoilVB = aux
End Function

127


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521436/CA




