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Resumo — O estudo do controle de pogos, particularmente na perfuragdo em aguas profundas e ultraprofundas,
¢ de fundamental importancia no presente cenario nacional. O melhor entendimento da influéncia de parametros fisicos
e operacionais, permitirdo operagdes mais seguras, econdomicas e inertes ao meio ambiente. Foi levantada uma linhagem
de trabalhos de simulagdo de kicks em pogos de terra e maritimos, onde foram observados os varios enfoques, do ponto
de vista de modelagem fisica e numérica do processo. As abordagens estio associadas, basicamente, ao modelo bifasico
da zona contaminada, comportamento transiente do escoamento, reologia do fluido de perfuragdo, solubilidade do gas
invasor no fluido de perfuragdo, e acoplamento fisico ¢ numérico entre o pogo e o reservatorio de hidrocarbonetos,
durante a operagdo de controle. O presente trabalho apresenta uma revisdo bibliografica sobre a evolu¢do dos
simuladores, nas ultimas duas décadas, tendo como enfoque principal, os tipos de tratamento dados a essa interacdo
entre o poco ¢ a formacdo produtora. Os pontos mais relevantes de cada modelo sdo discutidos e as recomendacdes para
futuras contribui¢des nessa area do conhecimento sdo apontadas, a luz do levantamento do estado da arte realizado.
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Abstract — The well control study, especially on drilling in deepwater and ultra-deepwater, is of fundamental
importance in the actual national scenarios. The best understand of physical and operational parameters influence, allow
safer operations, more economic and inert to the environment. A comprehensive literature review on kick simulation in
onshore and offshore wells was realized, where have been observed several focuses, on physical model and numerical
process view. The study is associated, basically, on two-phase model of contaminated zone, transient flow behavior,
drilling fluid rheology, gas influx solubility in drilling fluids, and physical and numerical coupling between the well and
the hydrocarbon reservoir, during control operations. This work shows a literature review to approach about simulators
evolution, in the latest two decades, having as main focus, the kind of data treatment of this interaction between the well
and the producer formation. The most important points of each model are discuss and the recommendations to future
contributions in this acknowledge area are pointed, through the comprehensive literature review realized.
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1. Introducio

A industria do petroleo ¢ um dos setores que mais avanga no estudo e desenvolvimento de novas tecnologias,
isso ¢ refletido no seu crescimento durante os Ultimos anos. A procura por novas reservas de petréleo tem avangado
para cenarios offshore em aguas profundas e ultraprofundas. Com esse avango, cresce também a complexidade das
operagdes envolvidas na perfura¢do. Uma das operagoes de perfuragdo mais complexas é o controle de pogo, a qual visa
manter sob controle as pressdes que agem sobre o pogo quando um kick ocorre. A prevengéo e o controle de um kick de
gas sdo de grande utilidade para a industria, ja que podem se tornar um blowout e ocasionar a perda de equipamentos e
de dinheiro, bem como, grandes danos ao meio ambiente e, principalmente, a perda de vidas.

A rapida detecgdo de um kick é um fator muito importante para o controle dos influxos no interior do pogo. Os
danos causados dependem da quantidade de influxo no pogo e estes precisam ser minimizados.

Para o estudo de situagcdes mais realisticas, é necessario que alguns fatores fisicos e operacionais sejam
analisados. O estudo da regido bifasica, transferéncia de massa, pardmetros reoldgicos, a geometria do poco sdo
importantes para uma analise mais detalhada do comportamento das pressdes do pogo.

Com o avango da tecnologia, ¢ possivel utilizar modelos mais complexos no estudo do poco. Uma série de
modelos foram desenvolvidos e aperfeicoados, onde fica clara a evolugdo gradativa dos modelos, que cada vez mais
representam uma situagdo real.

2. Modelos Matematicos
2.1. Modelos basicos

Le Blanc e Lewis (1968) adotaram um modelo matematico para o controle de kicks bem simplificado, no qual
foram feitas algumas considera¢des descritas a seguir. O influxo de gas entra no pogo como uma bolha imiscivel,
mantendo sua composi¢do constante e sem troca de fases. O influxo cessa no instante do fechamento do pogo. As
transferéncias de calor usadas no calculo do volume de gés foram baseados na temperatura de circulagdo. A perda de
carga por fric¢do no anular foi desconsiderada ja que a proposta era de comparar algumas variaveis especificas nas
pressdes do anular e a densidade equivalente dos fluidos.

Os resultados obtidos foram diferentes dos dados das pressdes na superficie do revestimento. Esta diferenga,
mostrada na figura 1, pode ser atribuida ao longo periodo de permanéncia da bolha no fechamento do pogo e a perda de
carga da circulagdo no anular.
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Figura 1. Comparagdo do modelo de Le Blanc e das pressoes de revestimento para uma operagdo de controle de pogos
(Le Blanc e Lewis, 1968).

Hoberock e Stanbery (1981) fizeram um estudo das pressdes dinamicas do comportamento do fluxo em um
pogo contendo um kick de gas controlado pelo método do sondador. Eles utilizaram o modelo de bolha tinica para
simular a pior situagdo no revestimento de um pogo. Entretanto, utilizando uma aproximagéo para a fragdo de vazios em
um fluxo bifasico como sendo um fluxo monofasico e introduzindo a velocidade relativa entre o gés e a lama
(velocidade de deslizamento) este modelo pode se aproximar bastante do que é observada nos dados de um pogo real,
esta comparacdo pode ser vista na figura 2. A curva corrigida do modelo de bolha tnica representa o perfil da pressdo
de revestimento esperada considerando a pressdo no fundo do pogo constante.

Nickens (1987) propds um modelo para o calculo de um kick de gas em um pogo vertical com lama base agua
e broca no fundo do pogo. Seu modelo foi de grande importancia e foi utilizado por muitos trabalhos posteriores. Além
destas consideragdoes o modelo utilizava as densidades do géas e da lama, a fragdo de vazio do gas, a velocidade de
deslizamento, pressdo e temperatura. Assim, as equagdes utilizadas no modelo s3o descritas a seguir.
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Figura 2. Comparagdo dos modelos corrigidos com os dados do campo (Hoberock e Stanbery, 1981).

Equagdo do balanco de massa de lama:
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2.1. Modelo Bifasico

Nickens (1987) desenvolveu uma equacdo empirica relacionando a velocidade do gas com a velocidade média
de mistura mais a velocidade de deslizamento relativa, como ¢ demonstrado a seguir:

v, =K, lvm(l—ﬂ)+ vgﬂJ+ vgx(pg,pm,l,a,de,di) 4)

Ele também constatou que a velocidade de deslizamento é uma fung@o néo s6 as propriedades fisicas das fases
do gas e do liquido, mas também da quantidade e distribui¢do do gas no anular. Assim ele definiu um critério de
transi¢@o entre as distribuicdes de gas para determinar a velocidade de deslizamento baseada na fracdo de vazios do gés.

Negrao e Maldla (1989) utilizaram a correlag@o de Griffith para o calculo da velocidade na regido bifasica com
a distribuicdo de bolha de Stanbery, a qual assume que o didmetro da bolha ¢ varia linearmente com a diferenca entre o
raio do anular na parte superior da regido bifasica para um valor infinitesimal na parte inferior. Na linha de choke a
variagdo sera funcdo do didmetro interno da parte superior e infinitesimal no final da regido bifasica.

Vb=K1]/g.db(2m_pm)+(l+Kz)'Vm )

Onde v, ¢ a velocidade da lama, v, ¢ a velocidade da bolha e os fatores K; ¢ K, s@o obtidos em fungdo da
razdo dos didmetros da secdo.

Choi (1995) apresentou um modelo para previsdo do comportamento de um fluxo bifasico transiente para um
poco vertical em operagdo de gas-lift continuo. A diferenga entre este trabalho aos tradicionais esta no fato de ndo usar
o sistema de equagdes diferenciais; em vez disso, cada variavel ¢ tratada localmente, isto é, o modelo ocupa-se em
solucionar uma variavel de cada vez. Outra caracteristica do método ¢ que a fase gasosa ¢ tratada, ao invés de um
tratamento Euleriano essa frente ¢ tratada de maneira Lagrangeana, pois assim, ¢ possivel monitorar a posi¢ao da frente
de gas de modo preciso. Este sistema foi chamado por Choi de sistema hibrido Euleriano-Lagrangeano, proprio para
células elasticas moveis, tratadas em pequeno volume.

Para o escoamento anular a equacdo constitutiva da velocidade de deslizamento vy foi apresentada,
considerando a geometria interfacial, efeitos da gravidade e a transferéncia interfacial da quantidade de movimento.
Para o filme de liquido em regime anular a expressio de vy em fun¢do de [] e vy, € dada como:



2° Congresso Brasileiro de P&D em Petrdleo & Gés

|

2 2(1= 2 22

y, = oy 1+f'Dp"*(13 ak[, , ap*(1-a) ©
PuDf S duap, 48u,

Aqui [ éigual a \/; para fluxo anular num tubo e f; é fator de fricgdo artificial.

Rommetveit at all (1995) fizeram experimentos com o intuito de se obter mais conhecimento na circulagdo de
um kick de gas em pogos horizontais através do estudo do comportamento do fluxo bifasico a altas pressdes. Uma nova
correlagdo foi desenvolvida para velocidade de deslizamento, baseada na equagao:

VG :Zc.x. (7)

Onde x; sdo composigdes das fases e C; sdo os coeficientes de cada termo. Este modelo gerou um ajuste
significantemente melhor para os dados.

2.2. Geometria do Anular

Nickens (1987) fez uma comparagdo entre um modelo de bolha simples de um modelo de gas distribuido para
um volume de kick de 26 bbl apresentado na figura 3. Ela indica que a velocidade de deslizamento ¢ dependente da
geometria do anular, mostrando que o modelo de bolha simples ndo é adequado para descrever o comportamento do

pogo.
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Figura 3. Pressdo na sapata, comparacdo entre bolha simples vs. Gas distribuido (Nickens, 1987).

Podio e Yang (1986) fizeram um modelo baseado no modelo de Nickens, a principal diferenca estava no
método de solugdo das equagdes diferenciais. Eles propuseram um método utilizando um contorno mével enquanto que
Nickens utilizou uma malha fixa. Ele concluiu que a geometria do pogo tem grande efeito na pressdo durante a
circula¢do de um kick. A figura 4 corresponde a um pogo no qual o anular muda de 7 1/8 para 16 inches a 3000 ft.
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Figura 4. Efeito da mudanga da geometria do pogo em perfil de pressdo (Pdodio e Yang, 1986).

Quando o gas atinge esta profundidade, ele comeca a ocupar um menor espago e requerendo uma diminui¢ao
na pressdo do revestimento para manter a condi¢do de overbalance constante. O pico de pressdo no revestimento €
significantemente menor que para o caso de pogo uniforme ja que a fracdo gas ocupada ¢ menor. O tempo de circulacio
¢ maior devido ao aumento de volume no anular.
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2.3. Modelo de reservatorio

Thomas et al. (1982) estudaram os efeitos da solubilidade do gas nas propriedades dos fluidos de perfuragéo
base 6leo. Ele utilizou uma expressdo para a queda de pressdo do reservatorio dependente do tempo para predizer a taxa
de fluxo de gas dentro do pogo. Apesar do caso de fluxo da agua salgada ou do dleo do reservatorio ndo terem sido
estudados, um modelo similar pode ser inserido nestes fluidos.

_ kn(p? -BHP?)
1424 P, (BHT +460)uz

Q, ®)

Usando as expressdes do reservatorio, uma taxa de gas instantinea foi calculada com a quantidade total de gas
que entra no pogo. O maximo de lama contaminada no pogo também foi calculado. A figura 6 mostra a quantidade de
instantanea de gds para ambos os casos.
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Figura 5. Taxa de gas instantaneo (Thomas et al.,1982).

Estas equagdes simulam o reservatdrio com o tempo ¢ com a pressdo de um reservatorio inicialmente a pressdo
uniforme.

Nickens (1987) introduziu o acoplamento do pogo com o reservatorio, o qual ¢ muito importante para a
determinag@o das pressdes dinadmicas no fundo do pogo, uma vez que as pressdes do reservatorio variam e a pressao do
fundo do pogo precisa ser mantida constante. As propriedades do reservatério sdo especificadas e estas determinam a
vazao do influxo. A formagdo ¢ dividida em segmentos axiais de espessura iguais a taxa de perfuracdo (ROP) vezes um
intervalo de tempo. Cada segmento ¢ assumido um fluxo independente dos outros para efeito de calculo da taxa total de
influxo. O componente de fluxo do enésimo segmento € calculado da equagéo de fluxo radial:

k- p2)
1,424(6) p, (TuiZ)

qg )

fm

Santos e Bourgoyone (1989) aplicaram o modelo de gas desenvolvido nesta pesquisa, que ¢ baseado na teoria
para testes de multi taxas de fluxos em pogos de gas. Esta teoria ¢ bem aplicavel ao modelo de uma situagdo de blowout
de gas porque considera as mudangas na no valor da taxa de fluxo de gés durante o processo de circulagdo do poco. O
modelo de reservatdrio de gas foi acoplado com o sistema pogo-diverter para gerar a taxa de fluxo de gas para um certo
valor da pressdo no fundo do pogo.

A pressdo na face do reservatdrio (equivalente a pressdo no fundo do poco) de um reservatorio infinito de gas
produzindo a uma taxa de fluxo constante, ¢ generalizada a uma situagdo blowout onde a taxa de fluxo de gas varia com
o tempo. Assim, para um passo de tempo n, o resultado da equacéo é:

[n(B., ) - m(P, )T, &,
res 7 _ —0.  Noel2.2454¢ .. |- O log(2.2454
5,792x10’ P,T ;[(Q, 0, Jlog(2,24541,, )|- 0, log(2.24541,,) (11)

+0, , log(2,24541,,)-0.870,(S + DO, ) =0

A equagdo 11 pode agora ser usada para calcular a taxa de fluxo de gas em um passo de tempo n para um certo
valor na pressdo do fundo do poco. Em sumario, o modelo de reservatério de gas funciona da seguinte maneira: para um
passo de tempo sob consideragdo, o valor da pressdo de fundo do poco adotada ¢ substituida na equacdo 11 qual é entdo
resolvida para a taxa de fluxo de gas.

2.4. Lama base dleo

Rommetveit et al. (1993) fizeram alguns experimentos em um pog¢o de 2020 m e inclinado em 60°. O gas era
injetado pela coluna passando pelos orificios da broca. Ele comparou a distribui¢do do gas em trés tipos de lamas e o
perfil das pressdes foram diferentes, conforme pode ser visto na figura 6. A diferenga entre a curva da lama base agua e
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base dleo pode ser causada pela solubilidade do gas na lama base o6leo, pois, quando o pogo ¢ fechado uma certa
quantidade de gas ira se dissolver na lama fazendo com que uma menor quantidade de gas livre chegue a superficie.

Assim Rommetveit et al. concluiu que um fechamento do pogo por um longo periodo de tempo cria um retorno
de distribuigdo de gas bem mais favoravel utilizando lama base 6leo.
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Figura 6. Distribui¢do do gas depois de um periodo de fechamento em lamas base 6leo e base agua (Rommetveit et al.,
1993).

3. Conclusoes

Os estudos dos modelos mostram uma evolucdo gradual, onde passaram a adotar abordagens mais detalhistas
no estudo do comportamento de um pogo. A evolugdo dos modelos permite o estudo do comportamento das pressoes do
poco durante as operagdes de perfuragdo, aumentando a seguranga das operagdes envolvidas.

Os parametros como geometria do poco, tipo do fluido utilizado, modelo de reservatdrio e operacionais tém
uma grande influéncia nos resultados finais. A sua utilizagcdo é muito importante pois assim os resultados obtidos sdo
mais seguros e confiaveis.

Como pudemos observar neste trabalho, devido a grande evolugdo dos modelos matematicos, as simulagdes de
diversas situagoes de kicks podem ser realizadas. Os modelos podem descrever desde cenarios com fluidos base 6leo a
pogos horizontais offshore.
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