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Resumo

Azevedo, Fabricio. Gongalves; Braga, Arthur Martins Barbosa; Rocha, Luiz
Alberto Santos. Estudo sobre Poc¢os de Alivio para Controle de Blowout
em Po¢o Maritimo de Gas. Rio de Janeiro, 2017. 249p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Acidentes com influxo descontrolado de hidrocarbonetos em um
poco de petréleo (blowouts) sdo eventos com baixa probabilidade de
ocorréncia na industria, porém tém impactos catastréficos. O evento de
Macondo, com uma sonda afretada pela British Petroleum (BP) no Golfo
do México (GoM), mostrou que um acidente dessa propor¢ao tem um
impacto significativo nas pessoas, no meio ambiente, nos ativos e na
imagem da empresa. Portanto, uma resposta rapida e definitiva para o
problema se mostra necessaria. Dentre as possibilidades de se conter um
derramamento de 6leo ocasionado por um blowout, a mais efetiva para
cessar 0 vazamento com seguranga e abandonar definitivamente o pogo
em descontrole é o pogo de alivio. Trata-se de um pogo direcional
perfurado a uma determinada distancia do pogo em blowout, respeitando-
se critérios minimos de seguranga, com o objetivo de interceptar este no
ponto estabelecido em projeto. Apds a interceptagao, injeta-se fluido de
alta densidade que, quando preenche o po¢o que estava em blowout,
gera uma contra-pressao capaz de cessar o influxo de hidrocarbonetos do
reservatorio. Quando é feita essa contra-pressao e o pogo que estava em
blowout estiver estavel e sem influxo, injeta-se cimento pelo pogo de alivio
para que seja tamponado o reservatorio e 0 pogo possa ser abandonado
de forma definitiva. No presente trabalho o enfoque € no amortecimento
do poco em blowout através do pocgo de alivio e, portanto, parte-se do
pressuposto que a detecgao e interceptacdo do pogco em influxo foi feita
com sucesso no ponto desejado. A detecgdo, a interceptagdo e o
abandono no pog¢o em blowout ndo sao estudados com detalhes. O
trabalho é desenvolvido tomando como base um pogo exploratério de gas

a ser simulado, trabalhando os requisitos de presséo e vazdo que melhor
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se adequam ao proposto. O objetivo do amortecimento do pogo em
blowout pelo pogo de alivio € cessar o influxo descontrolado de forma
eficaz, otimizando os parametros de pressao, vazao e volume de fluido as
capacidades de sondas e embarcacdes disponiveis no mercado. Caso
ndo seja possivel o amortecimento variando a densidade do fluido
injetado e a pressdo nas bombas de inje¢do, parte-se para mudangas na
estratégia de amortecimento como, por exemplo, variagdo no numero de
pocos de alivio a serem perfurados para amortecer o pogo em blowout ao
mesmo tempo. N&o sera objetivo do presente trabalho a modificagdo no
projeto do pogo com o objetivo de facilitar o amortecimento.

Palavras-Chave
Blowout; Vazdo de bombeio; Fluido de Amortecimento; Pressdo de

Bombeio; Escoamento Bifasico; Perfuracao de Pogos.
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Abstract

Azevedo, Fabricio. Gongalves; Braga, Arthur Martins Barbosa; Rocha, Luiz
Alberto Santos. Study of Relief Wells to Kill a blowout in a Subsea gas
well. Rio de Janeiro, 2017. 249p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Accidents with uncontrolled influx of hydrocarbons into an oil well
(blowouts) are events with a low probability of occurrence in the industry.
Although, if they occur, the impact may be catastrophic. The Macondo
event, with British Petroleum’s rig (BP) in the Gulf of Mexico (GoM),
showed that an accident of this proportion has a significant impact on
people, environment and an image of the company. Therefore, a quick
and definitive response for the problem is necessary. There are several
possibilities to contain an oil spill caused by a blowout. However, the most
effective way to safely plug and abandon (P&A) the blowout well is the
relief well. This technique consists of the construction of a directional well
at a certain distance from the blowout well, respecting minimum safety
criteria, in order to intercept this at the point established in the project.
After the interception, kill mud is pumped at high rates what makes a
backpressure capable of killing the blowout well. When this backpressure
is enough to kill the blowout well, cement is pumped through the relief well
to plug and abandon permanently the well. In the present work, the
objective is to kill the blowout well and we consider that detection and
interception of the blowout well was successfully been made at the target
point. Detection, interception and P&A of the blowout well are not covered
in detail. This work is developed based on an exploratory gas well to be
simulated, working the pump rate and pump pressure requirements that
best fit in the proposed one. The purpose of well killing is to kill the well
optimizing the parameters of pressure, flow and volume of fluid
considering the rig and vessels available in the market. If well killing is not
possible by varying the density of the kill mud and pump pressure it will be

tried new strategies like changing the number of relief wells at the same
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time to be drilled killing the blowout well. It's not a purpose of this study to
change the well design.

Keywords

Blowout; Pump rate; Kill mud; Pump pressure; Multiphase flow; Drilling of

wells.
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do reservatorio durante a simulagao.

Figura 5.15 — (B) - Grafico que indica a pressao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 5.15 - (C) — Grafico que indica a pressédo de bombeio
no tempo durante a simulacao.

Figura 5.16 - (A) e (B) - Inicio do amortecimento do pogo
em blowout — fluido base ndo aquosa -OBM — e fluido
base agua - WBM.

Figura 5.17 - Pogo de alivio - no inicio do amortecimento (A) e
aproximadamente 12 minutos apds o inicio do amortecimento (B).

Figura 5.18 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre

no pogo em blowout e a densidade média do fluido no fim
do influxo do reservatoério para WBM— Aproximadamente

em t= 250 min

Figura 5.19 - Perfil de pressao no po¢o em blowout para
fluido base ndo aquosa (OBM) e base agua (WBM) —
fim do amortecimento — t = 250 min.

Figura 5. 20 — Perfil de temperatura do pogo de alivio e do po¢o
em blowout durante a simulagao (temperatura do reservatério
a 50°C).

Figura 5.21 - (A) - Grafico que indica a pressdo de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 5.21 — (B) - Grafico que indica a vazao de bombeio
no tempo na simulagéo.

Figura 5.21— (C) - Grafico que indica a vazao de bombeio
no tempo na simulagéo.
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Figura 5.22 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no inicio do
amortecimento — Aproximadamente em t= 155 min.

Figura 5.23 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no po¢o em blowout e a densidade média do fluido no fim do
amortecimento — Aproximadamente em t= 260 min.

Figura 5.24 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre

no po¢o em blowout e a densidade média do fluido com bombas

desligadas — Aproximadamente em t= 550 min.

Figura 5.25 - Perfil de pressao do pog¢o de alivio e do pogo
em blowout durante a simulagao.

Figura 5.26 - (A) - Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacéo.

Figura 5.26 — (B) — Gréfico que indica a pressao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 5.27 — (A) e (B) — Pocgo de alivio - Inicio da injecao
de fluido de amortecimento e 5 min apds o inicio da injegao
de fluido de amortecimento.

Figura 5.28 - Variagao da taxa de influxo do reservatério com
a variacao da espessura de reservatorio perfurado.

Figura 5.29 - Variacédo da taxa de influxo do reservatério
com a variagao didametro da broca que perfurou o reservatorio.

Figura 8.1 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que
sai do poc¢o durante a simulacao

Figura 8.1 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido
que sai do poc¢o durante a simulacéao.

Figura 8.1 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo
do poc¢o em blowout durante a simulagao.

Figura 8.1 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacao.

Figura 8.1 - (E) — Grafico que indica a vazao de bombeio
no tempo na simulagéo.

Figura 8.1 - (F) — Gréfico que indica a presséo de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 8.1 - (G) — Grafico que indica o volume de fluido
de amortecimento acumulado durante a simulagao

Figura 8.1 - (H) — Grafico que indica a press&o na sapata durante

a simulagao.
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Figura 8.2 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no poco
em blowout e a densidade média do fluido no inicio do blowout —
Aproximadamente em t= 15 min. 197

Figura 8.3 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em
blowout e a densidade média do fluido quando o blowout
esta estabelecido — Aproximadamente em t= 30 min. 197

Figura 8.4 - Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout
e a densidade média do fluido no inicio do amortecimento —
Aproximadamente em t= 155 min. 198

Figura 8.5 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo
em blowout e a densidade média do fluido no fim do influxo do
reservatorio— Aproximadamente em t= 200 min. 198

Figura 8.6 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no po¢o
em blowout e a densidade média do fluido com bombas
desligadas— Aproximadamente em t= 400 min. 199

Figura 8.7 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo
de alivio no inicio do amortecimento em t = 151 min e t=158 min,
respectivamente. 199

Figura 8.8 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai
do poc¢o durante a simulacao. 200

Figura 8.8 - (B) - Grafico que indica a quantidade de fluido que
sai do poc¢o durante a simulacao. 201

Figura 8.8 — (C) - Grafico que indica a pressédo no fundo
do poco em blowout durante a simulacéao. 202

Figura 8.8 — (D) - Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacéo. 202

Figura 8.8 — (E) — Grafico que indica a vazdo de bombeio
no tempo na simulacéo. 203

Figura 8.8 - (F) — Gréfico que indica a presséo de bombeio
no tempo durante a simulacgao. 204

Figura 8.8 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido
de amortecimento acumulado na simulagao. 205

Figura 8.8 — (H) — Grafico que indica a pressao na sapata
durante a simulacao. 205

Figura 8.9 - (A) e (B) - observa-se o pog¢o de alivio no momento

em que se inicia o bombeio de agua. 206
Figura 8.10 — (A) Poco de alivio - Inicio da injecédo

de agua do mar e (B) Pogo de alivio - 7 minutos

apos o inicio de injecdo de agua do mar. 207

Figura 8.11 - (A) e (B) - Pogo em blowout durante a injegao
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de agua (t = 200 min).

Figura 8.12 — (A) e (B) - Pogo de alivio - Inicio da injegcao
de fluido de amortecimento (A) e 15 minutos apos a injegcéo
de fluido de amortecimento (B).

Figura 8.13 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas
que sai do pogo durante a simulacéao.

Figura 8.13 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido
que sai do poc¢o durante a simulacio.

Figura 8.13 - (C) — Grafico que indica a press&o no fundo
do poc¢o em blowout durante a simulagao.

Figura 8.13 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do
reservatorio durante a simulagéo.

Figura 8.13 - (E) — Grafico que indica a vazao de bombeio no
tempo na simulacio.

Figura 8.13 - (F) — Grafico que indica a presséo de bombeio
no tempo durante a simulacao.

Figura 8.13 - (G) — Gréfico que indica o volume de
fluido de amortecimento acumulado na simulacao.

Figura 8.13 - (H) — Grafico que indica a pressado na sapata
durante a simulagéo.

Figura 8.14 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no po¢o em blowout e a densidade média do fluido no inicio
do blowout — Aproximadamente em t= 20 min.

Figura 8.15 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no

poco em blowout e a densidade média do fluido quando o blowout

esta estabelecido — Aproximadamente em t= 100 min.

Figura 8.16 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no inicio do
amortecimento — Aproximadamente em t= 155 min.

Figura 8.17 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no poc¢o em blowout e a densidade média do fluido no fim do
amortecimento — Aproximadamente em t= 250 min.

Figura 8.18 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido
— Aproximadamente em t = 700 min.

Figura 8.19 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido com bombas
desligadas— Aproximadamente em t= 900 min.

Figura 8.20 — (A) e (B) Anular e linhas se kill e choke do pogo
de alivio no inicio do amortecimento em t = 151 min e t =170 min,
respectivamente.
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Figura 8.21 - poco de alivio com as bombas desligadas.

Figura 8.22 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas
que sai do poc¢o durante a simulacio.

Figura 822 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido
que sai do pogo durante a simulacao.

Figura 8.22 - (C) — Grafico que indica a pressédo no fundo
do poco em blowout durante a simulacéao.

Figura 8.22 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacéo.

Figura 8.22 - (E) — Grafico que indica a vaz&o de bombeio no
tempo na simulacéo.

Figura 8.22 - (F) — Gréfico que indica a pressao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 8.22 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido
de amortecimento acumulado na simulagao.

Figura 8.22 - (H) — Grafico que indica a press&o na sapata
durante a simulacao.

Figura 8.23 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no poco em blowout e a densidade média do fluido no inicio
do blowout — Aproximadamente em t= 10 min.

Figura 8.24 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no poc¢o em blowout e a densidade média do fluido quando
o blowout esta estabelecido — Aproximadamente em t= 100 min.

Figura 8.25 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no inicio do
amortecimento — Aproximadamente em t= 152 min.

Figura 8.26 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no po¢o em blowout e a densidade média do fluido no fim do
amortecimento — Aproximadamente em t= 240 min.

Figura 8.27 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido com bombas
desligadas— Aproximadamente em t= 650 min.

Figura 8.28 - (A) e (B) Anular e linhas se kill e choke do poco
de alivio no inicio do amortecimento em t = 151 min e t =164 min,
respectivamente.

Figura 8.29 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que
sai do poco por dia durante a simulacao.

Figura 8.29 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que
sai do poc¢o durante a simulacao.

Figura 8.29 - (C) — Grafico que indica a pressédo no fundo
do poco em blowout durante a simulacéao.

218

220

220

221

222

222

223

223

224

225

225

226

227

227

228

229

229

230


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

Figura 8.29 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacao.

Figura 8.29 - (E) — Grafico que indica a pressao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 8.29 - (F) — Gréfico que indica a vazao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 8.29 - (G) — Grafico que indica o volume de fluido
de amortecimento acumulado na simulagao.

Figura 8.29 - (H) — Grafico que indica a press&o na sapata
durante a simulacao.

Figura 8.30 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no poco em blowout e a densidade média do fluido no
inicio do blowout — Aproximadamente em t = 20 min.

Figura 8.31 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido quando
o blowout esta estabelecido — Aproximadamente em t= 100 min.

Figura 8.32 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no inicio do
amortecimento — Aproximadamente em t= 155 min.

Figura 8.33 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo
de alivio no inicio do amortecimento em t = 151 min e t=170 min,

Figura 8.34 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no fim do
amortecimento — Aproximadamente em t= 260 min.

Figura 8.35 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido com bombas
desligadas— Aproximadamente em t= 550 min.

Figura 8.36 - (A) - Grafico que indica a quantidade de gas que
sai do pog¢o durante a simulagao.

Figura 8.36 — (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido
que sai do poc¢o durante a simulacao.

Figura 8.36 — (C) — Grafico que indica a pressao no fundo
do poc¢o em blowout durante a simulagao.

Figura 8.36 — (D) — Grafico que indica o influxo em massa
do reservatorio durante a simulacao.

Figura 8.36 — (E) — Gréfico que indica a pressao de bombeio
no tempo durante a simulagéo.

Figura 8.36 — (F) — Grafico que indica a vazao de bombeio
no tempo na simulagéo.
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Figura 8.36 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido de
amortecimento acumulado na simulagao.

Figura 8.36 — (H) — Grafico que indica a pressao na sapata
durante a simulacao.

Figura 8. 37 — (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no poco em blowout e a densidade média do fluido

no inicio do blowout — Aproximadamente em t = 20 min.
Figura 8.38 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no po¢o em blowout e a densidade média do fluido quando

o blowout esta estabelecido — Aproximadamente em t= 100 min.

Figura 8.39 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido no inicio do
amortecimento — Aproximadamente em t= 155 min.

Figura 8.40 - (A) e (B) - Graficos que indicam o gas livre
no po¢o em blowout e a densidade média do fluido no fim do
amortecimento — Aproximadamente em t= 250 min.

Figura 8.41 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre
no pogo em blowout e a densidade média do fluido
no inicio do blowout — Aproximadamente em t= 700 min.

Figura 8.42 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo

de alivio no inicio do amortecimento em t = 151 min e t= 170 min,

respectivamente.
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Lista de Tabelas

Tabela 3.1: Recursos utilizados no acidente de Macondo.
Fonte: Viegas (2016) (19).

Tabela 3. 2: Tipos de Fluido de acordo com a estratégia
de amortecimento.

Tabela 4.1 - Dados de entrada para as simulagdes com
o DrillBench®.

Tabela 4.2: Coluna de perfuracdo simulada no pogo de alivio.
Tabela 4.3: Pressao de fratura no pogo em blowout.

Tabela 4.4: Perfil de temperatura do pogo em blowout.
Tabela 4.5 Perfil de temperatura do pogo de alivio.

Tabela 4.6: Vazao de blowout estimada para poco aberto

de 12 V4.

Tabela 5.1: Amortecimento do pogo em blowout para variagdes na
vazao de bombeio do poc¢o de alivio e na densidade
do fluido injetado.

Tabela 5.2: Parametros observados para que o pogo possa ser
considerado amortecido.

Tabela 5.3: Resumo das informag¢des do amortecimento.

Tabela 5.4: Bomba HQ-2000 do barco de estimulagéo. Fonte:
Halliburton (2016) (56).

Tabela 5.5: Bomba HT-400 do barco de estimulag&o. Fonte:
Halliburton (2016) (56).

Tabela 5.6: Dados técnicos do barco de estimulagdo Stim Star IV.
Fonte: Halliburton (2016) (56).

Tabela 5.7 - parametros observados para que 0 pogo possa ser
considerado amortecido na simulagao.

Tabela 5.8: Resumo dos principais parametros para a simulagao
com fluido 17,5 ppg e vazéo de 6.800 gpm.

Tabela 5.9 - Principais parametros da simulagdo com injegéo
de agua do mar antes da inje¢ao do fluido de amortecimento

Tabela 5.10 - Principais parametros da simulagao com fluido
de densidade maxima (18,5 ppg)

Tabela 5.11 - Principais parametros da simulagdao com fluido
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Tabela 5.12 - Principais parametros da simulagao com fluido de
densidade de 18,0 ppg

Tabela 5.13 - Principais pardmetros da simulacao com fluido
de 18,0 ppg.

Tabela 5.14 - Resumo dos principais parametros para os casos
simulados. Com um pogo de alivio, todo o reservatorio exposto
e fluido de 17,5 e 18,5 ppg.

Tabela 5.15: Principais parametros da simulacdo com variagcao da
profundidade do reservatorio exposto (18,5 ppg)

Tabela 5.16: Resumo dos principais parametros considerando
variagao da profundidade perfurada de reservatorio de 275 a 25 m.

Tabela 5.17 - Resumo dos principais parametros considerando o
amortecimento com mais de um poco de alivio.

Tabela 5.18 - Principais parametros observados nas simulacdes
com mais de um poco de alivio.

Tabela 5.19: Resumo geral dos principais parametros analisados
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Lista de Siglas

HP - high pressure - sao pogos com pressdao de poros no reservatério
acima de 10.000 psi.

HT - high teperature — sao pogos com temperatura do reservatério acima
de 150°C.

OSRL - Oil Spill Response Limited — Empresa responsavel pela guarda e
manutencdo dos equipamentos de bloqueio, kit de remocao de detritos,
sistema de coleta, dispersante submarino e Offset Installation System
projetados e construidos pelo Subsea Well Response Project (SWRP).
Atua também na area de derramamento de 6leo (Oil Spill).

SWRP - Subsea Well Response Project — Consorcio entre operadores de
petréleo que projetou e construiu os equipamentos de bloqueio, kit de
remocao de detritos, sistema de coleta, dispersante submarino e Offset
Installation System.

MWCC - Marine Well Containment Company — Consoércio de empresas
operadoras no GoM que prevé a disponibilizacdo de recursos para
resposta a um blowout submarino.

WCD - Worst Case Discharge — € a vazao diaria de um pogo em um
blowout considerando todas as zonas produtoras com o0 seu maior
potencial de fluxo, ou seja, o pior cenario de vazao.

EDS — Emergency Disconnect Sequence — Sequéncia de passos que faz
com que uma sonda de perfuragédo com posicionamento dinamico (DP) se
desconecte do poco através da separacao entre o BOP stack e o LMRP.

WARP - Fluido com elevada massa especifica, baixa reologia e baixo
teor de solidos.
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Lista de Simbolos

A = area da secdo transversal do duto

A, = diferenga de pressdo minima no fundo do pogo (Pf) e no reservatorio
(Pe) necessaria para haver o influxo

B = coeficiente de fluxo inercial linear

C= coeficiente de fluxo inercial ndo-linear

crj = velocidade do som na fase f

D = coeficiente de fluxo ndo-Darcy

d = didmetro interno do duto

Gs = Termo fonte, também de transferéncia de massa, que leva em conta
outras fontes massicas que nao sejam entre as fases, migragao ou
deposicao

h = espessura do reservatorio

k = permeabilidade

L = comprimento do duto

PV = viscosidade plastica do fluido

P = pressao

AP = perda de carga

P, = presséo de fluxo do fundo do pogo

P, = pressao estatica do reservatorio

Py = presséo no fundo do pogo em estatica

P4 = pressao na sapata

Q = vazao de fluxo

qy = taxa de fluxo de gas

qomax = Maxima taxa de fluxo quando a press&o no fundo do pogo € zero
1, = raio de drenagem

1,,= raio do poco

Sg,S1 e Si= perimetro molhado do gas, liquido e interface entre ambos

s = fator de dano na formacéao
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T= temperatura

v = velocidade da fase em questao, podendo ser do gas, do filme liquido
ou do liquido na fase dispersa

v = velocidade média do fluido

v, = velocidade critica

v¢; = velocidade de escoamento da fase f

V;, Vi, Vp= fragbes volumétricas da fase gasosa, de filme liquido e de
liquido na fase dispersa.

YP = limite de escoamento do fluido

Z = fator de compressibilidade do gas

Azg; = largura da malha

pg= Viscosidade do gas

@= porosidade do reservatorio

Yy = peso especifico do gas

p = massa especifica

Pmeédio = densidade média do fluido de amortecimento no pogo

Y 4= transferéncia de massa entre as fases

Y. P4 = transferéncia de massa por migragéo e por deposi¢éo

a= inclinacao do duto com a vertical

u = viscosidade
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1

Introducao

1.1.Consideragoes gerais

Neste capitulo sdo discutidos os impactos do fluxo descontrolado de
hidrocarbonetos para o ambiente (blowout) e os beneficios em se prover uma
solucdo definitiva de forma rapida e segura para o incidente, de maneira que se
possa minimizar o impacto as pessoas € ao meio ambiente.

A industria do petroleo e gas tem grande relevancia na economia
mundial, sendo considerada estratégica para o desenvolvimento de um pais.
Além disso, ¢ fonte primaria de energia através da producado de diesel, gasolina,
querosene de aviagdo, dentre outros. O gas natural, por sua vez, ganha cada vez
mais espaco como fonte de energia alternativa e ja tem relevancia na matriz
energética mundial.

Os custos crescentes de exploracao, producao e refino do petrdleo tem
levado as empresas a tentarem otimizar a constru¢cao do pogo para que o mesmo
entre em producdo o mais rapido possivel e possa dar retorno financeiro para as
empresas. Esse ritmo acelerado com que os pocos t€m sido construidos e os
sistemas de produgdo tém sido interligados, principalmente submarinos,
aumentam o risco do negocio. Paralelamente, hd necessidade em se investir de
forma intensa em seguranga para que se possa evitar um evento de blowout.

A ocorréncia de um blowout tem um impacto significativo ndo somente
na imagem da empresa como também da industria do Petrdleo em geral, pois
um evento como esse coloca em risco a vida de trabalhadores, pode causar
grandes impactos no meio ambiente € nas pessoas proximas ao evento € tem um
custo extremamente elevado. Quando o hlowout ocorre no mar, ha ainda outro
agravante, pois, uma pequena quantidade de 6leo vazado causa uma grande
mancha no oceano que demora um longo tempo para que se disperse. Ha ainda
a desvantagem desse Oleo ser carregado pelas correntes de superficie e poder
atingir areas muito distantes ao entorno do local onde aconteceu o vazamento.

Como exemplo, tem-se o blowout que ocorreu no GoM, no campo de Macondo,
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operado pela BP, em que houve o vazamento de uma grande quantidade de 6leo
e ocasionou a polui¢do de uma extensa area da costa americana no GoM.

A resposta rapida em evento de blowout ¢ de fundamental importancia,
pois pode minimizar o impacto do 6leo jogado ao mar em milhdes de litros e
evitar que haja grandes danos ambientais, além de diminuir os custos com
limpeza e recuperacdo de areas afetadas, indenizagdes e multas. Devido a isso,
além do investimento em seguranca nas operagdes de perfuracdo, produgao,
completacao, manutencdo (workover) e abandono, também se faz necessaria a
prontidao para a resposta a um evento como esse.

Nesse contexto, ha a preparacdo para acdes de recolhimento de 6leo e
recuperagdo de fauna, que tentam minimizar os impactos causados pelo
vazamento do 6leo. No entanto, para uma agdo definitiva, faz-se necessario o
controle da fonte, que visa estancar a fonte do vazamento, no caso, 0 pogo em
blowout.

Diversas solugdes foram desenvolvidas pela industria para mitigagdo dos
impactos de vazamento de 6leo no pogo em blowout com foco em controle da
fonte. Essas medidas, que serdo detalhadas no texto, interrompem o fluxo do poco
ou evitam que hidrocarbonetos sejam jogados para o mar. No entanto, ndo sio
uma solugdo definitiva para amortecimento e abandono do pogo. A solu¢do mais
robusta para amortecer o pogo em blowout com seguranca ¢ de forma definitiva é
através de um poco de alivio.

O capitulo 2 apresenta a exposicdo dos principais conceitos sobre
perfuragdo e reservatorios. Na parte de perfuragdo detalham-se os tipos de sonda,
a perfuragdo do pogo e a descida e cimentacdo dos revestimentos. Sobre os
reservatorios, sao mostrados os tipos de rochas que os compdem e os tipos de
fluido presentes nos mesmos. Além disso, destaca-se a classificagdo com base no
comportamento dos fluidos presentes no reservatorio e, quando sdo produzidos, o
comportamento desses fluidos em condi¢des atmosféricas.

No capitulo 3, sao apresentados os conceitos de descontrole de pogo e os
métodos de se reestabelecer o controle do mesmo. Sdo detalhadas as operagdes de
combate a kick e a blowout. Adicionalmente, sdo apresentadas as alternativas

disponiveis na industria para contengdo de vazamento e controle do poco,
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incluindo a operacdo de constru¢do do poco de alivio e os principais pontos de
aten¢do nessa operacao.

O capitulo 4 apresenta a base tedrica do software utilizado nas simulagdes,
no¢des dos mecanismos de integracdo numérica e detalham-se os principais
modelos de influxo utilizados. Posteriormente, ¢ apresentada a modelagem do
pogo em blowout e do pogo de alivio bem como o principio do amortecimento do
poco em blowout. Além disso, sdo discutidas as consideragdes e aproximagoes
utilizadas no software para a simulacao de dois ou mais pogos de alivio.

No capitulo 5 s3o apresentados os resultados das simulagdes de
amortecimento do pogo em blowout via pogo de alivio. E considerada para essas
simulagdes a possibilidade de variar a profundidade do reservatério perfurado
bem como a variagdo do numero de pocos de alivio. Para cada estratégia sdo
mostradas as alternativas e possibilidades de amortecimento com sonda e recursos
auxiliares, atendendo aos requisitos de vazao e pressdo para o cenario proposto e
verificando a viabilidade operacional para o amortecimento.

Finalmente, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes,

recomendacgdes e trabalhos futuros sobre o tema.

1.2. Revisao Bibliografica

A perfuracao de pogos de alivio para combate a blowout ¢ fonte de estudos
ha algumas décadas. Alguns casos reais relevantes na industria sdo descritos por
Xin e Jinling (1988) (38) e Grace et al (1988) (39) onde sdo destacadas as
dificuldades na constru¢ao do pogo de alivio e a detec¢do e interceptacao do pogo
em blowout. Ja o trabalho de Leraand et al (1992) (40) detalha um caso real de
planejamento e constru¢do de um pogo de alivio no Mar do Norte para combater
um underground blowout.

O trabalho de Pidcock e Fowler (1991) (41) destaca as dificuldades na
construgdo de pogos de alivio em dreas remotas como logistica de recursos
criticos, restri¢des sazonais e algumas consideragdes especiais para esses casos. O
trabalho de Lira (1993) (42), por sua vez, foca no acompanhamento de pogos de
alivio destacando além das dificuldades de interceptagdo e amortecimento, o

aspecto de densidades de fluidos de amortecimento no planejamento e
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acompanhamento de pogos de alivio. Com o aumento da complexidade dos pogos
com elevadas pressdes e temperaturas em reservatorios cada vez mais profundos e
laminas d’agua cada vez maiores, foram desenvolvidos novos estudos na industria
para identificar os gargalos na constru¢ao de pogos de alivio e na deteccdo e
interceptacdo do pogo em blowout. O trabalho de e Flores et al (2014) (43) detalha
aspectos relevantes como a incerteza da cabega de pogo e cone de incerteza do
poco em blowout a medida que se aumenta a profundidade.

Um outro aspecto importante relacionado aos pogos de alivio ¢ a etapa de
amortecimento do pogo em blowout. Apds a interceptacdo, deve-se bombear
fluido de alta densidade com o objetivo de gerar uma contrapressdo suficiente
para cessar o blowout. Em Kouba et al (1993) (57), desenvolvem-se avangos na
modelagem do amortecimento dinamico do blowout via pogo de alivio. Bruist
(1972) (37) e Olberg et al (1991) (47), por sua vez, mostram estudos de casos em
que sdo destacados o planejamento e operagdo do poco de alivio, como também a
operacdo de amortecimento. Uma importante etapa pré-amortecimento ¢ o
planejamento desse amortecimento, descrito em Abel (1996) (46). No
planejamento do amortecimento do pog¢o em blowout, tem-se as simulagdes
hidraulicas de amortecimento via pogo de alivio e, para essas simulagdes, sdo
utilizados softwares para esse fim. Dentre os softwares utilizados para escoamento
multifadsico e, consequentemente, para as simulagcdes de amortecimento, o
OLGA® ¢ o mais consagrado na industria do petréleo. Em Berdisken et al (1992)
(29) sdo descritas as equagdes ¢ a modelagem utilizadas no OLGA®. Outras
solucdes da industria para esse fim tém sido desenvolvidas, como Blotto et al
(2004) (44), o que reforca a necessidade e importancia dessas simulagdes.

O desenvolvimento de novas tecnologias como o equipamento de bloqueio
(capping) e sistema de coleta (containment), descritas em Kutas et al (2016) (48),
fez com que fosse necessario o aprofundamento no estudo das simulagdes de
amortecimento do poco em blowout via pogo de alivio. A complexidade e os
desafios desses novos estudos, considerando esses equipamentos instalados no
poco e sua interface com o poco de alivio, sdo descritos por Terra et al (2015)
(51).

No presente trabalho trata das simulagdes de amortecimento de um pogo em

um blowout predominantemente de gas para o fundo do mar, utilizando o software
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DrillBench®. Sao considerados além dos parametros de pressdo, vazao e volume
de fluido as limita¢des de recursos para atender aos requisitos desses parametros,
visto que o amortecimento de um pogo de gas em blowout € o caso mais

desafiador da industria, devido a alta vazao de fluxo e a baixa densidade do gas.
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2

Perfuracao de pocgos

A perfuragdo de um pogo de petroleo consiste nos recursos, procedimentos
e operagdes que visam atravessar uma coluna de perfuragdo por diversas
formacgdes geologicas para atingir uma formagao especifica, o reservatorio, a qual
¢ determinada por uma equipe de especialistas em geologia. Os métodos sismicos
e geoldgicos de prospecgdo permitem a previsdo de camadas de rocha em que hé
grande probabilidade da presenca de hidrocarbonetos. Apesar de intimeras
pesquisas e avangos nesses métodos, a efetiva comprovacao da existéncia de
hidrocarbonetos somente ¢ conseguida com a perfuracdo do pogo (Cardoso et al.
(2005) (1)).

Os pogos podem ser classificados em verticais, direcionais, horizontais e
multilaterais, em fun¢do de sua trajetdria e a escolha dessa trajetoria depende de
diversos critérios especificos. A Figura 2.1 (A) ilustra os principais tipos de
POgOs.

Um poco de petroleo pode ser perfurado com intiimeros objetivos e, a
depender desse objetivo, os pocos podem ser classificados como (ver Petrobras

(2015) (55)):

e Estratigrafico: para obter informagdes geoldgicas das camadas de rocha e
sobre as bacias.

e Pioneiro: objetivo de verificar uma area ou estrutura de rocha mapeada.
Normalmente, € o primeiro pogo da nova regido.

e Extensdo: objetivo de determinar os limites de um campo para avaliacao
do potencial de producao.

e Injegdo: objetivo de injetar agua ou gas no reservatorio, seja para aumento
da recuperagdo do reservatorio ou re-injetar gases que nao podem ser
langados na atmosfera.

e Poco de alivio: para combater blowout.
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e Poco de desenvolvimento ou produgdo.

t
=
(B) (€)

Espuemna - Etapas da perfuracao Ezquema - Detalha da eoluns de Perfuracis

Figura 2.1: (A) llustragédo dos pogos-tipo mais comuns, (B) Etapas da
perfuracdo e (C) Detalhe da coluna de perfuracéo. Fonte: Queiroz Galvéao
Exploragao e Producgao (2016) (2).

A rocha ¢ perfurada pela rotagdao da broca que fica presa a extremidade da
coluna de perfuragao (Figura 2.1 (C) - broca). Os fragmentos de rocha (chamados
de cascalhos) sdo removidos pela a¢do do fluxo de fluido de perfuragdo injetado
por bombeio no interior da coluna de perfuragdo, passando pelos jatos da broca e
retornando pelo anular entre as paredes do poco e a coluna de perfuragdo. Quando
o fluido injetado na coluna retorna a superficie pelo anular, carrega os cascalhos
produzidos na perfuracao.

Ao atingir determinada profundidade, definida em funcdo do projeto, a

coluna de perfuracdo ¢ retirada e ¢ descida uma coluna de revestimento em ago de
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diametro inferior ao da broca (Figura 2.1 (B) — revestimento). Posteriormente, ¢
feita a cimentagdo entre a parede do pogo perfurado e o exterior dos tubos de
revestimento, garantindo a estabilidade do pogo e o isolamento do anular existente
entre as formacdes perfuradas e o revestimento.

Feito isso, a coluna de perfuragcdo ¢ novamente descida no poco com uma
nova broca de diametro inferior ao didmetro interno do revestimento anterior que
foi descido e ¢ perfurada uma nova fase. Essa operacdo ocorre sucessivamente até
que o poco atinja o objetivo final. Para maiores detalhes da perfuracdo, ver
Thomas et al. (2004) (23).

Um pogo maritimo convencional tipico ¢ perfurado conforme esquema a

seguir (ver Rocha e Azevedo (2009) (16)):

e Broca de 36” com revestimento de 30”.

e Broca de 26” com revestimento de 20”.

e Brocade 17 42” com revestimento 13 5/8”.

e Brocade 12 1/4” com revestimento de 10 % ou 9 7/8”.

e Brocade 8 Y5 com liner de 7.

O pogo perfurado tem o didmetro da broca e posteriormente ¢ descido e
cimentado um revestimento de didmetro inferior. Os dois primeiros revestimentos
apresentam nomenclatura especifica, sendo condutor (30”) e de superficie (20”) e
tém funcdo estrutural. Nesses revestimentos também vao, presos na extremidade
superior das colunas de revestimento, o alojador de baixa pressdo (preso no
revestimento de 30”) e o alojador de alta pressdo (preso no revestimento de 20).
O alojador de alta ¢ instalado sobre o alojador de baixa e o conjunto forma a
cabeg¢a do poco, que fica a alguns metros acima do leito marinho conforme
ilustrado na Figura 2.2. O ultimo revestimento descido no pogo leva o nome de
revestimento de producdao e os demais, localizados entre o revestimento de
superficie e o de produgao, sao chamados de revestimentos intermediarios.

Em alguns casos, durante a perfuracio de uma fase, ha uma zona
permedvel a ser isolada que ndo estava prevista em projeto e lanca-se mao de um
liner de contingéncia para isolamento dessa zona. O liner ¢ um revestimento que

seu comprimento ndo chega até o leito marinho. Os principais liners sao de 18”,
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16” e 11 %”. A Figura 2.3 ilustra a configuracdo de um pog¢o maritimo tipico.
Pode-se utilizar também um revestimento extra levando a atingir o objetivo final

com um diametro inferior ao do projeto.

Figura 2.3: Pogo maritimo tipico. Fonte: Hidraulica de Pogos (2016) (4).

Para a perfuracdo dos pogos, sdo utilizadas sondas de perfuragdo terrestres
ou maritimas, sendo estas ultimas dos mais variados tipos, a depender das

caracteristicas do pogo a ser perfurado, conforme ilustrado na Figura 2.4. O foco
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do presente trabalho sera na perfuracdo de pocos maritimos por meio de sondas
semissubmersiveis ou navios sonda com posicionamento dindmico (sonda DP) e,
portanto, sera dado um maior detalhamento nesse tipo de sonda. O
posicionamento dinamico ¢ composto de um conjunto de thrusters (turbinas para
propulsdo) que tém a fun¢do de manter a posi¢do da sonda na orientacdo vertical
do poco, dentro de um raio de tolerancia, visto que as agdes de ondas e correntes

maritimas tendem a fazer com que haja deriva da mesma.

Platafarma Fixa Plataforma Plataforms Marvio-sonds
Luto-glevayel Semi-submersivel

¢

Figura 2.4: Tipos de sondas de perfuragédo maritimas. Fonte: Perfuragéo
(2016) (5).

As sondas maritimas sao conectadas ao pogo através do riser de perfuragao,
conforme indicado na Figura 2.5. O riser contém trés linhas laterais rigidas: kill,
choke e booster, além de duas linhas flexiveis: conduit lines. A linha booster
comunica a sonda com a base do riser e tem a fun¢do de injetar fluido com alta
vazao para que esse fluido retorne pelo interior do riser ajudando a carrear os
cascalhos provenientes das formacdes perfuradas. O diametro do riser ¢ muito
grande se comparado com o didmetro do pogo e ha risco de decantagdo desses
cascalhos, caso ndo seja aumentada a vazao de retorno com o auxilio da booster.
As linhas de kill e choke comunicam a sonda com o interior do pogo quando este

esta fechado no leito marinho através do Blowout Preventer (BOP), que sera
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descrito com mais detalhes adiante. As conduit lines levam o suprimento

hidraulico ao BOP.

Figura 2.5: (a) Riser de perfuragdo. Fonte: TN Petréleo (2016) (7). (b) sonda
conectada a cabeca do poco. Fonte: GE Reports (2016) (8).

Os equipamentos da sonda sdo divididos por sistemas. Os principais
sistemas da sonda sdo: (1) sistema de sustentacao de cargas; (2) sistema de
movimentagdo de cargas; (3) sistema de rotagdo; (4) sistema de circulagdo; (5)
sistema de geracdo e transmissao de energia e (6) sistema de seguranca e controle

de pogo, conforme ilustrado na Figura 2.6.
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Eloco de Coroamento

Tarre de Sondagem
- Hazte Rotativa

Conduta de escoaments
dalama

A% Maquinas

= g
Ly

Fiecuperagio de
amostras e lamas

Bombade lama - T :
= Walyula de Seguranga

Coluna de Perfuragio

e——————— Tubagens Protectoras

Amostras

Lamas especiais Erocads Perfurago

Circulares

Figura 2.6: 1. Sistema de sustentacdo de cargas. 2. Sistema de
movimentagao de cargas. 3. Sistema de rotagdo. 4. Sistema de circulagado. 5.
Sistema de geragéo e transmissao de energia. 6. Sistema de seguranga do
poco. Fonte: Perfuragéo (2016) (5).

Para o estudo de pogo de alivio, serd dado um enfoque no sistema de
circulacdo e sistema de seguranga e controle de poco, além de fluidos,
revestimento e cimentagdo. Esses sdo topicos que requerem uma atengao especial
na simulag¢@o e na operacdo de amortecimento. Além desses sistemas, serd dado

destaque aos topicos de geopressoes e reservatorios.

2.1. Sistema de circulagao

O sistema de circulagdo ¢ composto pelos equipamentos que permitem a
circulagdo e o tratamento do fluido de perfuragdo. O fluido de perfuracdo tem a
funcdo de exercer pressao hidrostatica sobre as formagdes, limpar o fundo do pogo
dos cascalhos gerados, transporta-los até a superficie, bem como resfriar a broca e
lubrificar a coluna de perfuracdo. Geralmente, sdo de base organica (base nao
aquosa — OBM) ou base aquosa (base agua — WBM). A Figura 2.6 (numero 4)

ilustra o sistema de circulagdo da sonda.
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Na sonda h4d um conjunto de taques para armazenamento e preparacdo dos
fluidos para a perfuracdo. Uma parte desses tanques, chamada de tanque ativo, ¢
separada virtualmente (no soffware de monitoramento) para ser constantemente
monitorada durante a perfuracdo. Os volumes de fluido que entram e saem do
poco durante a perfuragdo do pogo sdo rigorosamente monitorados para evitar a
perda ou o ganho de fluidos das formacgdes e assim evitar que se perca o controle
do pogo. As sondas mais modernas possuem uma capacidade de armazenamento
de fluido em torno de 20.000 bbl (ver Odebrecht (2016) (36)) e esse volume, para
o presente estudo, sera considerado o volume padrdo para as sondas de perfurardo
de pogos de alivio.

Nas sondas de perfuragdo mais modernas, geralmente tem-se quatro bombas
de lama disponiveis, semelhante & bomba mostrada na Figura 2.7. Essas bombas
tém camisa varidvel para que possam ser ajustados os pardmetros de vazdo e
pressdo de acordo com a necessidade, conforme Tabela 2.1. Durante a perfuracao,
duas bombas ficam direcionadas em paralelo para bombearem fluido pelo interior
da coluna de perfuracdo, uma bomba direcionada para a linha booster ¢ uma
bomba reserva. O ajuste das camisas das bombas vai depender da operagdo ou da

fase do pogo em que se esta perfurando.

Figura 2.7: Foto de bomba na NOV. Fonte: NOV Technical Marketing Mud
Pumps (2016) (10).
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Tabela 2.1: Configuragdo da bomba da NOV com diferentes didmetros de

camisa. Fonte: NOV (2016) (10).
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960
31
548
366
914

TV

7

6%

4025 4615 5360
GALLONS PER MINUTE
843 735 633
643 560 483
482 420 362
3 280 241
8.03 7 6.03

Specifications
LINER SIZE (INCHES) 9
MAX DISCH. PRESSURE. PSI OF 14-P-220 WITH
HIGH PRESSURE FLUID END 2795
SPEED (SPM)  INPUT (HP) **HYD (HP)
*105 *2200 1980 1215
80 1676 1509 925
1] 1257 113 694
40 838 754 462
VOLUME/STROKE (GALLONS) 11.57
* Rated maximum input horsepower and speed
** For both configurations: Based on 90% mechanical efficiency and 100% volumelric efficiency

]

6285

540
41
308
206
5.14

5%

7475

454
346
259
173
4.32

5

7500

375
286
214
143
3.97

2.2. Sistema de segurancga de pogo

E constituido dos equipamentos de seguranga de cabega de pogo e
equipamentos complementares que possibilitam o fechamento e controle do pogo.
O mais importante ¢ o Blowout Preventer, que ¢ um conjunto de valvulas que
permitem fechar o pogo em caso de necessidade.

O choke manifold ¢ um conjunto de valvulas que permite controlar a
intensidade e a direcdo de fluxo proveniente do pogo ou injetar fluido no pogo

pelas linhas de kill e choke. Sua atuagdo se da pelo remanejamento da dire¢ao do

fluxo através de valvulas, conforme ilustrado na Figura 2.8, e deve possuir

pressdo de trabalho compativel com os equipamentos de seguranga e controle de
poco. Ele também tem por objetivo drenar as pressdes no poco com taxas

controladas ou fechar o poco completamente quando em condi¢do de fluxo ndo

intencional.
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Oifshare manifold

Figura 2.8: Choke manifold. Fonte: Cameron (2016) (11).

2.2.1. Blowout Preventer (BOP)

O Blowout Preventer (BOP) ¢é usado para fechar o pogo, seja por uma
necessidade operacional ou por uma emergéncia. Além do fechamento do poco na
emergéncia, ele também ¢ utilizado para monitorar e controlar o pogo em caso de
ocorréncia de um kick (influxo indesejado de fluido da formacao para dento do
poco). E composto por blocos (gavetas e anulares) que tém a fungio de
fechamento do pogo em torno da coluna de perfuragdo, completacdo, produgdo e
revestimento, fechar sem tubulagdes dentro do pogo ou cortar algum elemento que
esteja em frente as gavetas de corte e isolar o poco. Os BOPs podem ser terrestres
ou maritimos, a depender do tipo de sonda, e, para o propdsito do estudo, serdo
destacados os BOPs submarinos. Na Figura 2.9 tem-se um esquema do BOP

submarino e na Figura 2.10 tem-se a ilustragdo de um BOP submarino.
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Figura 2. 10: BOP Submarino. Fonte: Young (2016) (13).

. Fonte: IPT Global (2016) (12)
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2.3. Revestimento e cimentagao do pogo

A necessidade de se revestir um poco, total ou parcialmente, se deve a
protecao contra o desmoronamento das paredes, isolamento de zonas sensiveis
(como lengdis freaticos para evitar contaminagdo), impedimento de fluxo
indesejado de fluidos de outra formag¢dao que ndo a de interesse, sustentagdo da
cabeca de pogo ou de outra coluna de revestimento.

No inicio da perfuragdo os revestimentos tém pequena extensdo e,
posteriormente, a medida que o pogo vai sendo perfurado, eles vao ficando mais
extensos. O didmetro dos revestimentos, por outro lado, vai diminuindo a medida
que o pogo vai se aprofundando. Quando a coluna de revestimento ¢ descida no
poco, o espacgo entre a coluna e a parede do pogo ¢ cimentado (preenchido com
uma mistura cimento, agua e aditivos quando necessario), visando uma melhor
fixagdo da coluna e isolamento das zonas porosas e permedveis atravessadas pelo
pogo, conforme Figura 2.11.

No revestimento condutor e de superficie, toda a extensdo destes entre o
poco e a parede externa do revestimento ¢ geralmente cimentada, e, nos demais
revestimentos, somente o intervalo inferior é cimentado. Isso se deve a alta
densidade do cimento que, se for preenchido em toda a extensdo do anular dos
revestimentos de maior comprimento, pode fraturar a formacao atravessada

devido ao aumento da pressao hidrostatica exercida pelo mesmo.
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Figura 2.11: Cimentacao de pocos. Fonte: Quimica e Derivados (2016) (14).

2.4. Geopressoes

A andlise de geopressdes visa identificar e determinar as curvas de
sobrecarga, fratura, pressao de poros e colapso, de acordo com Pereira (2007)
(15). A partir dessas curvas, ¢ feito o projeto do poco com a determinagdao da
janela operacional, densidades dos fluidos a serem utilizados e assentamento de
revestimentos. As principais curvas analisadas sdo (ver Figura 2.12 de Rocha e

Azevedo (2009) (16)):

e Tensdo de sobrecarga: ¢ aquela exercida pelo somatoério de todas as
camadas de rocha sobrepostas a um elemento de rocha no subsolo.

e Pressdo de poros: ¢ a pressdo exercida pelo fluido presente nos poros das
rochas permeaveis (pressdo da formagao).

e Pressdo de Colapso: ¢ a pressdo que leva a falha da rocha por compressao.
Pode causar deformagdo ou desmoronamento do pogo.

e Pressdo de Fratura: ¢ a pressdo que leva a falha da rocha por tracdo. Pode
causar o desmoronamento ou perda de fluido para a formacao.

e Janela Operacional: ¢ o intervalo a ser utilizado no peso do fluido que se

localiza entre a pressao de poros, fratura e colapso.
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Na Figura 2.12, mostra-se um exemplo de pressao de fratura, sobrecarga,

colapso e de poros e também a janela operacional.

Orendienies {Lzali

=— Prenafo da Poms
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Figura 2.12: Exemplo de pressao de fratura, sobrecarga, colapso e poros € a

janela operacional. Fonte: Rocha e Azevedo (2009) (16).

Com essas curvas, pode-se limitar a janela operacional que definira o peso
especifico do fluido de perfuragdo e a profundidade dos revestimentos assentados.
O peso do fluido de perfuragdo tera um limite superior estabelecido pelos
gradientes de sobrecarga e de gradiente de fratura, pois o excesso de peso podera
gerar tensoes de tragdo na rocha e causar a propagacao da fissura com a
consequente perda de fluido de perfuragdo. Por outro lado, estara limitado
inferiormente pela curva de pressdo de colapso e de pressdo de poros, pois caso o
peso especifico do fluido seja menor que o gradiente de pressao de poros e a
formacao seja permeavel, podera haver um influxo (kick).

Apobs a cimentacdo do revestimento, € feito o teste de absorcdo (leak off
test). Esse teste ¢ feito apds o “corte” pela broca, de parte do cimento que fica no
interior do pogo ap6s a cimentagdo do revestimento, penetrando na formagao por
aproximadamente 10 m. Feito isso, bombeia-se fluido de perfuracdo de forma
controlada para o pogo, estando este com o BOP fechado. Como trata-se de uma
camara fechada, a pressdo no sistema ird aumentar linearmente com o volume de
fluido injetado. O bombeio de fluido ¢ interrompido logo apds a pressdo atingir o
valor de absor¢do. Entende-se por pressdo de absor¢dao o ponto em que ha um

inicio de “abertura” na rocha, ou seja, inicio de fratura (rompimento da rocha por
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tensdo), havendo uma fuga do comportamento linear na pressurizacdo, conforme
Figura 2.13.

Esse ponto ¢ conhecido como pressdo de fratura e fornece a pressao maxima
a que a rocha pode ser submetida naquele ponto sem que ocorra uma fratura da
mesma devido a pressdo. A pressdo de fratura ¢ assumida para esse ponto (trecho
logo abaixo do ultimo revestimento) porque ¢ o ponto mais fragil da fase, pois, a
medida que a perfuragdo vai se aprofundando, essa pressdo de fratura tende a
aumentar pela compactagao das camadas de rochas, conforme descrito em Rocha

e Azevedo (2009) (16).

Pressio

-

-~
Pressiode Fratur

Tempo

Vazao

Figura 2.13: Grafico do comportamento Pressdo x Tempo e vazéo no teste de

absorcéo.

Apds a perfuragdo atingir o reservatorio, o pogo pode ser revestido e
cimentado e posteriormente canhoneado (revestimento perfurado pela agdo de
cargas explosivas) ou deixado em pogo aberto para ser completado e produzido. A
completacdo consiste na instalacdo de equipamentos que visam preparar 0 pogo
para que possa produzir ou injetar fluidos para o reservatorio. Posteriormente,
apods o poco completado, este ¢ interligado por dutos a uma unidade de producao
que fara o processamento primdrios dos fluidos provenientes do pogo ou injetara
fluido (ver Silva (2007) (33)). O foco do presente trabalho ¢ na perfuracao do
poco e ndo serdo detalhadas as operagdes de completacdo, workover, producao e

abandono de pogos.
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2.5. Reservatorio

O reservatorio ¢ composto por uma rocha porosa e permeavel preenchida
por hidrocarbonetos. Essa formacgdo rochosa porosa ¢ coberta por uma rocha
impermeavel denominada rocha selante, que faz com que os hidrocarbonetos
fiquem aprisionados no reservatdrio, por um sistema de aprisionamento
denominado trapa. Préoximo ao reservatdrio também hd a camada rochosa
geradora da qual os hidrocarbonetos foram gerados através de matéria organica
por agao do tempo a altas pressoes e temperaturas. Para um maior detalhamento
do mecanismo de geracdo de hidrocarboneto no reservatério, ver Thomas et al.
(2004) (23). A Figura 2.14 ilustra os tipos de rocha apresentados.

Quando o pocgo atinge a profundidade final de uma fase, geralmente ha uma
operagdo de perfilagem no pogo. Tratam-se de ferramentas que sao descidas no
poco, geralmente a cabo, com diversas fungdes como, dentre outras, identificar o
tipo de rocha que compde o reservatorio, mensurar a pressdo do reservatorio

(pressao de poros), identificar o tipo de fluido presente e verificar o potencial do

reservatorio (estimativa da extensao). Ver Thomas et al. (2004) (23).

K
>
o

R

i ,'.l'-..l‘ i

Rocha selante

P Gis | .

Oleo

Reservatorio Rocha
Geradora

Figura 2. 14: Rocha selante, reservatério e rocha geradora. Fonte: Silva
(2013) (17).
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2.5.1. Tipos de reservatorio

Os reservatdrios podem ser de 6leo, gas, agua ou uma mistura de dois ou
trés destes fluidos a depender do tipo de rocha geradora e das condigdes as quais
ela estava submetida como temperatura e pressao. Esses reservatorios podem ter
variagoes no tipo de fluido, dependendo da varia¢ao das condigdes de temperatura
e pressao no proprio reservatorio ou a medida que esse fluido chega a superficie.

Na Figura 2.15, tem-se o diagrama de fases para gas e liquido. Esse
diagrama ¢ limitado na parte superior pela curva do ponto de bolha até o ponto
critico (CP). Na parte inferior ¢ delimitada pela curva do ponto de orvalho até o
ponto CP. O ponto de orvalho ¢ o ponto em que comecam a aparecer pequenas
goticulas de liquido por condensacdo. Ja o ponto de bolha ¢ o ponto que bolhas de
vapor comegam a serem formadas por evaporagao da fase liquida.

Na regido entre a curva do ponto de bolha e do ponto de orvalho, convivem
as fases liquido e gas. Acima da curva de ponto de bolha a esquerda do ponto
critico, temos o fluido monofasico na fase liquida. A TM ¢ a temperatura maxima
de coexisténcia de fases. A regido abaixo da curva de ponto de orvalho, até o
limite da TM e acima da curva de ponto de orvalho, a partir da TM, ambas a
direita do ponto critico, tem-se o fluido monofasico na fase gasosa (Ver Rosa et al
(2006) (50)), conforme Fig. 2.15.

Na Figura 2.15, tem-se ainda a reta cricondenterma, que indica o limite de
temperatura em que ha a possibilidade de coexisténcia das duas fases. A direita
dessa curva, temos somente a fase gasosa e a esquerda, conseguimos ter as duas
fases a depender da variacao da pressdao. H4 também a reta cricondenbérica, que
indica o limite de pressdao em que ha a possibilidade de existéncia das duas fases.

Acima da reta somente a fase liquida e abaixo da reta pode-se ter as duas fases.
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Figura 2.15: Diagrama Fases - Pressédo x Temperatura para os diversas fragdes

liquido/gas. Fonte: Queiroz Galvao Exploracéo e Produgéo (2016) (18).

2.5.1.1. Reservatorio de 6leo

Os reservatorios de 6leo contém misturas de hidrocarbonetos cuja condicao
inicial de pressdo e temperatura estdo a esquerda do ponto critico (CP) na Figura
2.15. Apesar de poder ter gas na mistura de hidrocarbonetos contida no
reservatorio e em condigdes atmosféricas, ha a producdo de grande quantidade de

oleo.

Reservatorio black oil

Os reservatorios black oil possuem pouco gas dissolvido no dleo e,
consequentemente, tem uma maior recuperagdo de oOleo em condigdes
atmosféricas, ou seja, tém uma baixa razao gas-6leo (RGO). A RGO ¢ a relacao
entre a vazio de gas e de 6leo em condicdes atmosféricas. A medida que a pressdo
vai reduzindo e o 6leo sobe na coluna de producgdo, o gés tende a se separar do
6leo quando o ponto e bolha ¢ atingido. Esse tipo de reservatdrio contém grandes

propor¢des de hidrocarbonetos pesados em sua composicdo. Os valores de
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referéncia para esse tipo de reservatorio sdo (ver Queiroz Galvdo Exploragdo e

Produgdo (2016) (18)):

e Grau API entre 10 e 40.
¢ RGO <200 m3std/m?3std.

Reservatorio de o6leo volatil

Nos reservatorios de Oleo volatil, o gas se desprende do 6leo em grandes
volumes, logo, h4 uma maior liberagdo de gés quando hé reducdo de pressdo do
reservatorio para a superficie e ha menor quantidade de 6leo e condensado
recuperados. Esse fluido, se comparado com o black oil, contém proporgdes
maiores de hidrocarbonetos leves e intermediarios (ver Queiroz Galvao

Exploragdo e Producgado (2016) (18)).

e Grau API entre 40 e 50.
e 1000 > RGO > 200 m3std/m?3std.

2.5.1.2. Reservatorio de gas

Os reservatorios de gas contém misturas de hidrocarbonetos em que a
condicdo inicial de pressdo e de temperatura estd a direita do ponto critico (CP),

conforme Figura 2.16.

Reservatorio de gas condensado retrogrado

Os reservatorios de gas retrogrado encontram-se, inicialmente, na fase
gasosa quando os hidrocarbonetos se encontram no reservatério. A medida que o
reservatorio vai sendo produzido, a pressdo em seu interior se reduz ¢ ha a
formacdo e uma fase liquida no reservatoério. Reservatorios deste tipo apresentam
RGO inferior a 10.000 m3std/m3std e produzem condensado em conjunto com

o gas (ver Queiroz Galvao Exploragdo e Produgdo (2016) (18)).
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e Produzem gés e condensado (Grau API > 50).

e RGO < 10000 m3std/m?3std.

Reservatorio de gas umido

O reservatorio de gas imido ndo apresenta a fase liquida no reservatorio,
porém, a medida que o gas ¢ produzido, forma-se o condensado. Produz
condensado na superficie, mas em menor quantidade quando comparado com os
reservatorios de gas retrégrado (ver Queiroz Galvdo Exploragdo e Produgdo

(2016) (18)).

e Produzem gas e condensado (Grau API > 50).

¢ RGO > 10000 m3std/m3std.

Reservatorio de gas seco

O reservatdrio de géas seco apresenta apenas a fase gasosa no reservatorio e
na superficie. As condigdes originais e¢ de operagdo do campo, além da
composi¢ao do fluido, ndo permitem nenhuma condensacao do gas e, geralmente,
sdo gases compostos essencialmente por metano. O Unico liquido que pode estar
presente em um reservatorio de gas € a agua (ver Queiroz Galvao Exploracao e

Produgdo (2016) (18)).

No presente trabalho, sera simulado um blowout em um reservatorio de gas,
conforme indicado pelos dados iniciais obtidos da sismica do reservatorio (pogo

exploratodrio).
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3

Descontrole de poco e métodos de controle

Uma das mais importantes funcdes do fluido de perfuragdo é exercer uma
pressao no pogo, superior a pressao dos fluidos contidos nos poros das formagoes
perfuradas pela broca. Se por algum motivo a pressdo no pogo se tornar menor
que a pressao de uma formagdo e a formacdo rochosa possuir permeabilidade
suficiente, podera ocorrer um kick. Se o kick ndo for controlado de forma
eficiente, ele pode evoluir para um blowout e os resultados podem ser

catastroficos, conforme detalhado a seguir.

3.1. Descontrole de pogo
3.1.1. Kick

O kick ¢ um fluxo indesejado do fluido da formagdo para o interior do
poco. Ele deve ser detectado o mais rapidamente possivel e o fluido invasor deve
ser removido do pogo de forma segura. Um kick pode ser de 6leo, gas, dgua ou
uma mistura de. No caso de um kick de gas, a situacao ¢ mais complicada pois ha
uma expansao do gas a medida que este vai subindo por diferenca de densidade
entre o gas e o fluido que esta no pogo em consequéncia da diminuig¢do da pressao
hidrostatica. Caso a equipe da sonda falhe na deteccdo ou na remogao do kick, o
fluxo de fluidos das formag¢des pode se tornar descontrolado, evoluindo para um

blowout.

3.1.2. Blowout

Conforme descrito na introdugdo, o blowout ¢ um fluxo descontrolado de

hidrocarbonetos saindo de um pogo de petréleo atingindo a superficie, o leito
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marinho ou outra formagdo permedvel. Em geral, o blowout ocorre por uma
sucessdo de falhas humanas e/ou de equipamentos em alguma operagdo
malsucedida em que o controle do pogo foi perdido. Os blowouts podem ocorrer
durante qualquer operagao realizada no pogo durante a sua vida produtiva.

Um dos eventos mais catastroficos de blowout ja registrados foi o acidente
de Macondo no GoM. Esse evento resultou na morte de onze pessoas além de um
derramamento no mar de aproximadamente 4,9 milhdes de barris de 6leo O
acidente também causou enormes prejuizos financeiros a empresa € estima-se que
o custo financeiro da BP com o acidente ultrapassa os US$ 60 bilhdes, ver
Mufson (49).

O pogo produziu para o fundo do mar durante 87 dias a uma vazao média
estimada de 60.000 bbl por dia. Na Figura 3.1 tem-se uma imagem da sonda
Deepwater Horizon que afundou no acidente. Na Figura 3.2, tem-se uma imagem
do pogco em blowout. A Tabela 3.1 mostra dados do acidente e da estrutura de
resposta necessaria para conter esse vazamento. Esse acidente foi responsavel pelo
desenvolvimento de novas tecnologias listadas nas se¢des 3.3.2 e 3.3.3, que

podem também ser verificadas em Kutas et al (2016) (48).

Tabela 3.1: Recursos utilizados no acidente de Macondo. Fonte: Viegas (2016)

(19).
Acidente em Numeros Impacto Financeiro
Periodo do Vazamento 87 dias Gastos com Indenizagtes | US$ 368 milhdes*
Vazamento Médio/dia (barris) 60 mil Prejuizo do 6leo derramado|US$ 360 milhoes**
Vazamento Total (barris) 4,9 milhdes Gastos na Resposta US$ 6,1bilhces
Capturado /Queimado (barris) 827 mil Fundo Independente US$ 20 bilhoes
Dispersantes langados (litros) 1.850 mil Gastos Totais US$ 32,2 bilhoes
Provisionados
Linha Costeira Afetada 665 milhas | Venda Planejada de Ativos | US$ 30 bilhdes
Embarcagdes Envolvidas 4300 Prejuizo do 2° Trim. 2010 | US$ 17 bilhdes
Aeronaves 72 Lucro do 2° Trim. 2009 US$ 3,1 bilhoes
Pessoal envolvido 47,7 mil Receita do 2° Trim. 2009 | US$ 63,4 bilhdes
Pedidos de Indenizagao 145 mil Receita do 2° Trim. 2010 | US$ 75,8 bilhdes
Numero de Pagamentos 103,9 mil
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Figura 3.1: Foto do acidente de Macondo no Golfo do México. Fonte: Borchardt

(2011) (20).

e .
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Figura 3. 2: Poco em blowout. Fonte: Dlouhy (2015) (21).
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3.2. Controle do po¢o em um kick

Durante toda a perfuragdo do poco, os volumes de fluido que entram e saem
do dele sdo rigorosamente monitorados. Quando ¢ identificado um kick, o pogo
deve ser fechado imediatamente pelo acionamento do BOP. As principais causas
de kick sdo: densidade do fluido inadequada e queda do nivel hidrostatico com
consequente diminui¢ao da pressdo no fundo do pogo. A identificagdo de um kick
se da pelos indicios primarios e secundarios, conforme Santos (2013) (22). Esses

indicios sdo listados a seguir:

1. Indicios primarios de kick:

Ganho de fluido no tanque de manobra (¢rip tank) da sonda;

Retorno de fluido com bombas desligadas;

Aumento da vazao de retorno sem causa aparente;

Aumento do volume de fluido nos tanques.

2. Indicios secundarios de kick:

e Aumento da taxa de penetragdo durante a perfuracgao;

e Redugdo da pressao de circulagdo e aumento da velocidade da
bomba;

e Fluido de perfuracao cortado por gas e/ou 6leo;

e Alteragdes nas leituras do gas de fundo, conexdo ou manobra.

Apos detectado o kick, e acionado o BOP, as pressdes nos manometros das
linhas de kill, choke (SICP — Shut-In Choke Pressure) e na coluna de perfuracao
(SIDPP — Shut-In Drill Pipe Pressure) sdao observadas para que se saiba a
intensidade do kick e também a densidade de fluido necessaria para que o pogo
nao tenha um novo influxo indesejado.

Feito isso, inicia-se o método de controle do kick. Um dos métodos mais
utilizados na industria ¢ o Método do Sondador que consiste em duas etapas. A

primeira delas consta na retirada ou expulsdo do fluido invasor do pogo através da
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circulagdo de um fluido com a densidade original (antes desta ter sido alterada
pelo fluido invasor). Isto ¢ feito se assegurando que a pressdo no fundo seja
sempre maior que a pressao de poros do reservatorio que originou o kick. Isso ¢
feito assegurando que sempre haja uma pressdo de circulagdo ou uma pressao
trapeada no pogo que compense o peso do fluido insuficiente para igualar a
pressdo de poros. Na segunda etapa, faz-se a substitui¢cao do fluido de perfuracao
original por outro de densidade maior de modo que a pressdo hidrostatica no
fundo seja maior que a pressdao de poros, porém sem a ajuda da pressdo auxiliar
que ficou trapeada no poco ou a perda de carga na circulagao.

O Bullheading, detalhado a seguir, ¢ outro método de controle de kick
utilizado em situagdes especificas, como por exemplo quando se tem gases

toxicos no reservatério que nao podem chegar a superficie.

3.3. Controle do po¢o em um blowout

Quando os métodos de controle de um kick nao sao bem-sucedidos, pode-se
evoluir para um blowout, que pode ser um blowout para o fundo do mar ou para a
superficie (sonda ou plataforma). No caso dos blowouts submarinos, o influxo
pode ser pelo interior do pogo, por trds dos revestimentos (crateramento) ou um
fraturamento com exsuda¢ao de hidrocarbonetos para o leito marinho. Ha também
a possibilidade de um underground blowout, que ¢ um fluxo cruzado entre
formacdes permedveis em que uma formacao produz o fluido e a outra o recebe.
Esse fluxo cruzado pode fraturar as formacdes mais frageis gerando uma
exsudacdo no leito marinho, conforme detalhado por Barnhill ¢ Adams (1979)
(59). No presente trabalho, sera considerado somente o blowout submarino pelo
interior do pocgo.

Quando o controle de pogo ¢ perdido, sdo tomadas algumas acdes para que
o vazamento de fluido descontrolado do pogo possa ser cessado o mais
rapidamente possivel. Inicialmente, caso seja possivel, tenta-se fechar o BOP da
propria sonda caso ela ainda esteja conectada ao pogo e o equipamento ainda
esteja integro. Caso ndo seja possivel, a sonda tentara se desconectar do pogo por

meio de um EDS ou sera evacuada.
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3.3.1. Intervencgao direta, bullheading, snubbing e stripping

Quando as a¢des tomadas pela propria sonda em que ocorreu o blowout nao
sdo suficientes para fechar o poco, algumas agdes sao tomadas com outra sonda
ou barco de apoio para tentar realizar o fechamento do poco.

O controle de blowout através de uma intervenciao direta, consiste no
bombeio de fluido de alta densidade diretamente pelo poco em blowout. Na
intervengdo direta, inicialmente, faz-se uma inspecao na cabeca do pogo para

verificar o estado do BOP. Os pontos a serem verificados sao:

Identificacdo de pontos de vazamento;

Inclinacdo do BOP e da cabeca de pogo para a avaliacdao da possibilidade

de acesso vertical ao pogo (para instalagdo do bloqueio, por exemplo);

Avaliar possibilidade de acesso direto ao poco (para intervencao direta).

Posteriormente, caso seja possivel intervengdo direta, parte-se para a
tentativa de se fechar as gavetas ou valvulas do BOP que possa ter ficado sobre a
cabega do pogo, seja com a sonda conectada ao pogo ou remotamente através do
BOP stack, com atuacdo direta sobre este, com o objetivo de isolar o pogo. Essa
atuacdo pode ser mecanica e/ou hidraulica acionando via Remotely Operated
Vehicle (ROV), que consiste em um robd submarino controlado hidraulicamente,
ou por acionamento de um sistema backup com comunicag¢do acustica (sistema
acustico) de atuacdo no equipamento.

Obtendo sucesso no isolamento do poco, parte-se para a tentativa de
reconexao ao pog¢o anteriormente em blowout (caso a cabega pogo assim o
permita) com sonda para que seja feito o amortecimento com fluido de alta
densidade, pois nesse caso o poco estard preenchido com fluido do reservatério.
Caso tenha acontecido uma desconexao de emergéncia (EDS) da sonda no pocgo
em blowout, pode-se tentar a reconexao ao pogo com a mesma sonda, caso esta
ndo tenha sofrido danos na operagao.

Apos a reconexdo da sonda sobre o0 BOP Stack que ficou na cabega do poco
e foi fechado ou conectado sobre o capping, que serd detalhado em seguida, parte-
se para o amortecimento que podera ser feito por meio de um bullheading, de um

snubbing ou de um stripping.
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De acordo com Rocha e Azevedo (2009) (16): “o smubbing ¢ uma
operagao especial de manobra, de descida ou retirada, da coluna de perfuragdo, ou
outro de tipo de tubulag¢do, de um poco pressurizado, cuja pressdo na superficie
exibe valor suficiente para forgar, isto €, “expulsar”, a coluna para fora do poco. A
realizacdo de uma operacdo de snubbing geralmente requer equipamentos
especiais, similares a um BOP de superficie, denominados de snubbing stack. A
operagdo de snubbing permite que uma coluna seja descida no pogo fechado para
circular o fluido invasor para fora deste.

J& o stripping ¢ uma operagdo especial, similar a operagdo de snubbing,
mas executada em um poc¢o fechado em que a pressdo na superficie ndo seja
suficiente para “expulsar” a coluna para fora deste. A operagao de stripping pode
ser feita tanto para tirar (stripping out) quanto para descer a coluna (stripping in).
Essa operacdo ¢ executada com os equipamentos da prépria sonda, sendo que no
caso de stripping in, muitas vezes, por falta de peso, a coluna ¢ literalmente
empurrada para dentro do poco

O bullheading consiste do bombeio de fluido pesado, denominado fluido
de amortecimento, para dentro de um poco. A operagdo ¢ executada com o poco
fechado através do acionamento do BOP ou do capping (detalhado
posteriormente). O bombeio se dard com uma pressdo maior que as pressdes
exercidas pelo fluido invasor e a do reservatorio. Basicamente, o objetivo do
bullheading ¢ “devolver” o fluido invasor para dentro da formagdo produtora.
Entretanto, ndo existem garantias de que outros pontos do poco venham a falhar e
consequentemente receber o fluido invasor”. Santos (2013) (22) descreve com
maior detalhamento as técnicas de controle de um kick.

O Bullheading, Snubbing e Stripping t€m como objetivo permitir o bombeio
de fluido de alta densidade para amortecer o pogo. Para que essa operacdo seja
possivel, deve-se ter garantida a integridade do pogo para que ndo haja fratura da
sapata e risco de agravar a situagao.

Caso os métodos discutidos anteriormente nao sejam possiveis, sera
necessaria a aplicacdo de outras técnicas de controle, como a utilizagdo do

equipamento de bloqueio (capping) e a perfuracao de pogos de alivio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

60

3.3.2. Equipamento de bloqueio (capping)

Na impossibilidade de fechar o BOP através de intervencgdo direta no pogo
deve ser avaliada a possibilidade de instalar o equipamento de bloqueio sobre o
poco em blowout. Essa operacdo consiste na instalagdo de um equipamento,
semelhante a um BOP (somente com as gavetas cegas cisalhantes) sobre o
mandril do BOP Stack, da Base Adaptadora Permanente (BAP), utilizada na
producdo de pogos de petrdleo submarinos, ou sobre a cabega do pogo. O
equipamento, que pode ser instalado com barco ou sonda, ¢ conectado a cabeca de
pogo ou sobre o BOP Stack com o bore principal aberto, ou seja, permitindo o
fluxo pleno do pogo através do mesmo. Caso uma andlise prévia determine que o
poco esteja integro, as gavetas e as valvulas laterais do mesmo sdo fechados com
o auxilio de ROV.

A Figura 3.3 ¢ uma foto do equipamento de bloqueio, um equipamento que
retne as melhores caracteristicas de um BOP e de uma arvore de natal (conjunto
de valvulas que direcionam o fluxo e isolam o poco quando este estd em
producdo), quando observados sob a dtica de um controle de pogo em blowout. O
objetivo do sistema de bloqueio na resposta a blowout submarino pode ser

resumido como uma sequéncia de operagdes para:

e Fechar o poco completamente, se 0 mesmo assim permitir, € cessar a fonte
de vazamento de hidrocarbonetos, minimizando o impacto ambiental do
blowout. Para o fechamento completo do equipamento de bloqueio deve-se
monitorar a pressdo na cabega do pogo, pois hd o risco de fraturar a
formacao na sapata do ultimo revestimento.

e Fechar o pogo parcialmente, caso o mesmo nao permita seu completo
fechamento, e reduzir a vazdo de hidrocarbonetos para o mar,
minimizando o impacto ambiental do blowout.

e Reduzir o impacto ambiental e garantir a seguranca do pessoal nas
operagdes na superficie do mar (reduzindo os compostos organicos
volateis — VOC) através da aplicacdo submarina de dispersantes quimicos,

quando nao ¢ possivel o fechamento completo do pogo.
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Figura 3.3: Equipamento de Bloqueio. Fonte: Hammer (2011) (24).

O capping foi desenvolvido para ser instalado em qualquer pogo que possua
uma conexao compativel. No entanto, para laminas d’agua rasas pode ndo ser
possivel a instalagdo do equipamento. Em um poco com lamina d’agua menor que
aproximadamente 600 metros ha o risco de ser criada uma atmosfera explosiva na
vertical do poco devido a presenca de gases que saem do poco e ndo se dispersam
na agua. Igual preocupagdo existe a respeito da evaporacdo do gas presente do
oleo que fica disperso no mar. Nesse caso, pode nao ser possivel que uma sonda
ou barco instale o equipamento na vertical do pogo. Entretanto, uma solugdo foi
desenvolvida pela industria para a instalacdo do capping em aguas rasas, o Offset
Installation Equipment (OIE).

O sistema OIE permite que o capping seja instalado sem que seja necessario
0 acesso vertical ao poco. O sistema atua com dois barcos de apoio posicionado a
uma distancia de aproximadamente 500 m entre as embarcagdes. Assim, com a
ajuda de uma bdia controlada por ROV, consegue-se instalar o capping na cabeca

do poco em blowout. A Figura 3.4 mostra a boia utilizada para transportar e
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instalar o capping na cabega do pogo. A Figura 3.5 d4 uma visdo geral do sistema,

incluindo a boia, os barcos de apoio e o capping.

CARDAM JINT

HMODRING LINE
WINCHES BALLAST TANKE
ASSEMELY
OIE CARRIER
MAZN FRAME

RO DOCRED

PENMENT LINE
WINCHES

HOHE CTRECTOR HPL SHID

CRAG CHAIN
CAPEING STALK

Figura 3. 4: Béia do sistema de elevagao e instalagdo do Capping no OIE. Fonte:
SWRP (2016) (25).
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Figura 3. 5: Visao geral da instalagdo do Capping pelo sistema e OIE.
Fonte: SWRP (2016) (25).

3.3.3. Equipamento de coleta (containment)

Na ocorréncia de um evento de blowout, pode haver situagdes em que nao
haja condicdes ou seguranca para se efetuar o fechamento do pogo quer seja por
meio de intervengdes no BOP ou apos a instalagdo do Equipamento de Bloqueio
devido ao risco de fratura da formagdo com chances do fluido da formagao atingir
o fundo do mar. Nessa situacao se faz necessario a instalagao do sistema de coleta,

que terd as seguintes finalidades:

a. Permitir o controle da pressdo na cabeca do poco em um nivel seguro de
operacao

b. Realizar a coleta do fluido do pogo, tanto quanto for possivel, para reduzir
o impacto ambiental. Para permitir a coleta é necessario que o fluido seja
processado em uma planta de processo instalada em uma unidade de

coleta. Estas poderdo ser uma sonda com planta de processamento


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1521455/CA

64

primério ou um FPSO (Floating, Production, Storage and Offloading),

que sera responsavel pelo processamento de todo o dleo e gas coletado.

Em resumo, o conjunto de equipamentos de coleta pode ser entendido como
um sistema de produ¢do antecipado do pogo através da instalagdo de linhas de
produgdo nas saidas laterais do capping. Essas linhas serdo conectadas a sondas
com planta de processamento primario ou FPSO para que os hidrocarbonetos do
poco possam ser processados. Para mais informacdes sobre o processamento
primario dos fluidos provenientes do pogo, ver Silva (2007) (33). A Figura 3.6

ilustra a operacao de coleta.

Hydrate Inhibitor
Vessel

Disgersam | ¢ T

Standing
Riser
[ydrate Inhibitor

Mooriag Line |

#  subsea

Containment Subisea Mirionomens

Dispersant Injection

Figura 3. 6: llustracéo de sistema de coleta em um blowout. Fonte: MWCC
(2016) (26).

Apesar da enorme estrutura requerida, o sistema de coleta, como parte da da
resposta ao blowout, podera eliminar ou reduzir o volume de 6leo derramado e
consequentemente minimizar o dano ambiental.

Terra et al (2015) (51) descreve as dificuldades no dimensionamento e
operacdo de tal sistema. Esse sistema pode envolver altas pressdes nas plantas de
processamento primdrios dos fluidos oriundos do pogo nas embarcagdes, estreita

janela operacional para pressdo de trabalho nas plantas e presenca de golfadas
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severas na base dos risers que induzem pressdes que fraturariam a sapata do poco

em blowout.

3.3.4. Pogo de Alivio

O pogo de alivio tem por objetivo interceptar o pogco em blowout e efetuar
o controle de subsuperficie através da injecdo de um fluido de amortecimento.
Neste topico sdao apresentadas diretrizes para as etapas necessarias ao
planejamento e acompanhamento do pogo de alivio. Um destaque ¢ dado ao
projeto da trajetdria levando em consideragao as incertezas na posi¢ao dos pogos,
sua localizagdo na superficie, e a profundidade inicial de pesquisa para localizar o
poco em blowout pelo poco de alivio onde serdo utilizadas as ferramentas de
deteccao. A Figura 3.7 ilustra a perfuracao de pocos de alivio interceptando um

pogo em blowout.
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Figura 3.7: Perfuragao de pogos de alivio para interceptagao de pogo em
blowout. Fonte: Lopez e Costa (2011) (27).

Os pogos de alivio serdo planejados e executados pela equipe de pocos de
alivio que trabalha em paralelo com a equipe de intervengdo direta no pogo,

capping € containment.

Assim que as informacgdes do tipo de fluido do pogco em blowout, ponto de
interceptacdo, pressdo de fratura e projeto direcional estiverem disponiveis, sdo
feitas simulac¢des de escoamento com o intuito de determinar a vazao de bombeio,
volume e densidade de fluido necessarios para amortecimento do poco em
blowout. Para essa simulagdo, considera-se como premissa que as pressoes
geradas em pogo aberto, ap6s a descida do ultimo revestimento instalado no poco
de alivio, ndo devem ser superiores a pressdo de propagacdo de fratura das
formacgdes expostas.

De posse do resultado das simulagdes, deve ser feita uma verificacdo sobre a
capacidade de bombeio e tancagem da sonda designada para perfuracdo do pogo

de alivio. No estudo proposto, caso as sondas indicadas ndo disponham de
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capacidade suficiente de bombeio ou de volume de fluido deve ser indicada a
necessidade de disponibilizagdo de equipamentos com capacidade adequada para
tal fim, como barcos de estimulagdo, ou indicar a necessidade de perfuracdao de
mais pocos de alivio. Para maiores informacdes sobre o planejamento e

acompanhamento de pogos de alivio de alivio, ver Lira (1993) (42).

3.3.4.1. Projeto do poc¢o de alivio

Para que seja feito o projeto do pogo de alivio, deve-se observar o didmetro
minimo da ultima fase do pogo de alivio capaz de amortecer o pogco em blowout,
baseado na simulacdo de amortecimento com software para simulagdo de
escoamento multifésico.

E necessario que seja feito um projeto direcional do pogo de alivio
considerando as caracteristicas da locacao, distancia do poco de alivio ao pogo em
blowout, profundidade do objetivo e ponto de interceptacdo. O projeto direcional
deve contemplar um trecho de deteccao do revestimento ou tubos de perfuracao
no po¢o em blowout, visando a reducdo das incertezas das trajetorias (surveys).
Deve-se observar que para a deteccdo do poco em blowout pelo poco de alivio
deve haver “aco” (revestimento, coluna de perfuracao, etc) no pogo em blowout.

Deve ser assentado um revestimento antes da fase de interceptacdo, sendo
posicionado em uma profundidade onde haja resisténcia suficiente para a
integridade do pogo de alivio caso este entre em blowout. Vale ressaltar que o
diametro no qual o poco de alivio deve interceptar o reservatorio ¢ definido pela
simulacao hidraulica de amortecimento. Pode ser necessaria a construcao de mais

de um pogo de alivio para amortecimento do pogo em blowout;

3.3.4.2. Projeto direcional do pogo de alivio

A definicdo das coordenadas das locagdes dos pocos de alivio levarda em
consideragdo as agdes das demais frentes de trabalho de combate ao blowout,
como instalacdo de equipamento de bloqueio (capping) e operagdes de coleta

(containment).
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Os insumos da perfuracdo direcional, necessarios para a constru¢do de um
poco de alivio, sdo: programa de perfuragdo direcional, com simulagdes da
fluidodinamica de poco; ferramenta de detec¢do ativa e servigo de deteccao
passiva.

O ponto de detec¢ao do pogo em blowout pelo pogo de alivio deve estar
acima da sapata do ultimo revestimento assentado antes do blowout, desde que se
tenha um bom isolamento das formag¢des produtoras. Com isso, mesmo que o
ocorra a colisdo do poco de alivio com o pog¢o em blowout, o risco de se
estabelecer uma comunicagao fluidodindmica ¢ reduzido, uma vez que o pogo em
blowout acima da sapata estard revestido. No caso em que a ultima sapata
assentada esteja muito distante das formagdes permeaveis, desde que se tenha
metal no pogo aberto em blowout, o ponto de detecgdo ¢ escolhido numa regiao de
formagao ndo permeavel.

Apos a detecgdo do pogco em blowout pelo poco de alivio, parte-se para a
etapa de interceptacdo. O desejavel € que o ponto de interceptagdo seja o mais
profundo possivel a fim de que haja uma maior coluna de fluido de
amortecimento para amortecer o po¢co em blowout. Esse ponto também vai
depender de haver metal no poco para que a ferramenta de detec¢do possa
“enxergar” o pogo em blowout.

Uma vez que foram escolhidos os pontos de detec¢ao e interceptacao, pode-

se planejar a trajetoria do pogo de alivio com as seguintes premissas:

e A posicdo da cabeca do pogo de alivio deve ser escolhida de forma que
se tenha seguranca nas operagdes e a permitir uma trajetoria de execucao
o mais simples possivel, tendo como referéncia de distancia entre as
cabecas de pogo de alivio e de hlowout. O valor geralmente utilizado na

industria é de no minimo 500m de afastamento;

e Escolher uma profundidade de inicio de ganho de inclinagdo do pocgo
direcional de forma que se tenha uma inclinacdo de no maximo 45° a fim
de permitir a descida de ferramenta de perfilagem a cabo em pogo aberto

para detecgao ativa;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

69

e Nos trechos de interceptacdo, os valores das inclinagdes do poco de
alivio devem ser proximos aos valores das inclinagdes do poco em
blowout. Nesses trechos, a inclinagdo relativa entre o pogo de alivio e o
pog¢o em blowout deve ser pequena (cerca de 3 a 5°). Isso tem por
objetivo a correcdo na trajetdria, caso seja necessario (para grandes

inclinacdes essa correcao ¢ muito dificil de ocorrer).

3.3.4.3. Detecgao do pog¢o em blowout através do pogo de alivio

A fase de detec¢ao compreende a determinacao da correta trajetoria do pogo
em blowout através de ferramentas direcionais especiais utilizadas a partir do poco
de alivio. Atualmente no mercado existem duas formas de deteccdo: ativa e
passiva, conforme descrito em Flores (2014) (43), Lira (1993) (42) e Al-Muhailan
(2014) (53).

A detecgdo passiva (passive magnetic ranging) consegue identificar a
perturbagdo do campo magnético da Terra devido a presenca de metal no pogo
alvo, conforme Halliburton (2016) (28). Tem um intervalo de atuagdo maximo de
aproximadamente 8 metros, a depender da massa de ago no pogo. Se houver
pouca massa, o range de deteccdo ¢ menor. Ou seja, o pogo de alivio deve estar,
no maximo, 8 metros do pogo em blowout para que este consiga ser detectado. A

Figura 3.8 ilustra o método de detecgdo passiva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1521455/CA

70

Figura 3.8: Método de detecgéo passiva de pogo. Fonte: Halliburton (2016)
(28).

No método ativo de deteccdo (active magnetic ranging), induz-se um campo
magnético no poco alvo que ¢ medido pelos sensores, determinando sua origem.
Para o funcionamento dessa ferramenta também ¢ necessario aco no poco. A
ferramenta ¢ percorrida por uma corrente alternada de baixa frequéncia no fundo
do po¢o, o que induz um campo magnético varidvel ao redor do pogo de detecgio
(pogo de alivio). Esse campo magnético induz uma corrente alternada no material
condutivo presente no pogo alvo (pogo em blowout), que por sua vez gera outro
campo magnético. Os magnetometros da ferramenta medem o campo magnético
total e um pos-processamento subtrai o campo magnético da Terra, ficando apenas
o campo magnético gerado no poco alvo. Com isso, determina-se a direcao do
poco alvo em relagdo ao poco de deteccao (Halliburton (2016) (28)). A Figura 3.9
ilustra o funcionamento da ferramenta descrita. O intervalo de deteccao da
ferramenta, ver Lange (1990) (54), ¢ de 50 metros de distdncia em condicdes

favoraveis.
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Figura 3.9: Principio de funcionamento do Wellspot. Fonte: Halliburton
(2016) (28).

No presente trabalho, considera-se que a detecc¢do e interceptacdo do pogo
em blowout pelo pogo de alivio foram bem-sucedidas no ponto determinado em

projeto.

3.3.4.4. Interceptacao do poco em blowout através do pogo de alivio

A fase de interceptacio do poco de alivio deve ser executada, de
preferéncia, com a mesma densidade do fluido de amortecimento dimensionado
para o amortecimento do pogo em blowout, caso seja possivel. Quando constatada
a interceptagdo, que pode ser confirmada com indicativos primdrios como, por
exemplo, perda total de fluido, tem-se como premissa o bombeamento do fluido
de amortecimento para o pogo em blowout através do pogo de alivio nas vazoes e
volumes indicados nas simulagdes.

A interceptagdo do pogo em blowout deverd ser preferencialmente na
formagdo consolidada impermedvel acima do reservatorio. Deve-se ter uma
distancia minima entre o ponto de interceptacdo e o reservatdrio para que esse

trecho possa servir como um ponto de “pega” do cimento, garantindo o
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isolamento do reservatorio. Essa configuracdo permitira que o cimento esteja
posicionado em um trecho alguns metros acima do reservatdrio e, em caso de
perda de fluido, esse cimento escoara para o reservatorio tendendo a tampona-lo.

A Figura 3.10 ilustra a interceptacdo do poco em blowout em pogo aberto.

Reservatorio

Figura 3. 10: Interceptacdo do poco de alivio no pogo amortecido em trecho de
formagao consolidada.

Em caso de impossibilidade de interceptacdo na formacdo consolidada
impermeavel, deve-se optar por interceptar o poco em blowout logo abaixo da
sapata do ultimo revestimento. Nos casos em que a sapata estiver assentada no
reservatorio, deve-se priorizar a intercepta¢dao no reservatorio, conforme ilustra a
Figura 3.11. Esse tipo de interceptagcdo permite o alagamento do reservatdrio para

amortecimento do pogo em blowout por alagamento, conforme descrito adiante.
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Figura 3. 11: Interceptacao do poco de alivio no pogo amortecido no reservatdrio.

Em ultimo caso, na impossibilidade de interceptacdo do pogo amortecido na
formagao consolidada ou na sapata do ultimo revestimento, intercepta-se o mesmo

em um trecho revestido, conforme Figura 3.12.

Figura 3.12: Interceptagao do pocgo de alivio no revestimento de produgao do

poc¢o amortecido.
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3.3.4.5. Amortecimento do po¢o em blowout através do pogo de

alivio

O amortecimento do pogco em blowout pode acontecer de varias formas a
depender da presenca ou nao do BOP da sonda que estava perfurando o pogo em
blowout, do acesso vertical ao poco e da presenca de capping e containment.
Conforme discutido em segdes anteriores, serdo desconsiderados capping e
containment nas simulacdes do presente trabalho.

O amortecimento do pogco em blowout pelo pogo de alivio pode acontecer
para a superficie (sonda que estava perfurando o pogo em blowout) ou para o
fundo do mar. No presente trabalho serdo considerados os cendrios de abandono
para o fundo do mar, pois sdo os mais desafiadores na industria. Nesse caso, nao
se tem acesso vertical ao pogo, contando somente com o pogo de alivio para
amortecer e abandonar o po¢o em blowout.

No amortecimento por alagamento, o pogo em blowout nao ¢ diretamente
interceptado pelo pogo de alivio, que intercepta o reservatdrio proximo ao pogo
em blowout. Nesse caso, a injecdo de fluido de amortecimento ocorre no
reservatorio e, consequentemente, o fluido € direcionado para o pogo em blowout
através do reservatorio. O reservatério, no entorno do pogo em blowout, é
inundado por fluido de amortecimento impedindo que o hidrocarboneto chegue ao
poco em blowout. Paralelamente, a vazdo do blowout vai sendo reduzida
aumentando a pressdo no fundo do poco pela substituicdo do fluido do
reservatorio pelo fluido de amortecimento no interior do pogo. Essa técnica tende
a utilizar grandes volumes de fluido de amortecimento, se comparados com a
interceptacao direta, uma vez que parte do fluido ¢ dispersado no reservatorio. Ou
seja, a comunica¢do fluidodinamica entre o pogo em blowout € o pogo de alivio
sera feita via reservatorio.

Para que essa operagdo seja possivel o fluido de amortecimento ndo deve
conter sélidos nem formar reboco (acumulo de so6lidos contidos no fluido que
tendem a tamponar os poros da rocha), pois estes podem tamponar os poros da
rocha e impedir o fluxo. Nesse caso sdo utilizadas salmouras uma vez que estas
ndo possuem solidos. Quanto mais distante o pogo de alivio estd do poco em

blowout, mais ineficiente tende a ser a efetividade do alagamento. Essa estratégia
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¢ questionada pela industria, sendo vista como a ultima op¢do quando ndo se tem
mais outra alternativa.
Na Tabela 3.2, estao listados os tipos de fluidos mais comuns para cada tipo

de estratégia de amortecimento.

Tabela 3.2: Tipos de Fluido de acordo com a estratégia de amortecimento.

Amortecimento por Interceptacio

Amortecimento por Alagamento
Direta

a. Agua do mar

a. Agua do mar b. Fluido de perfuragdo nao aquoso com
baritina coloidal (tipo WARP).

b. Salmoura de NaCl ¢. Fluido de perfuragdo convencional com

barita.

Na perfuragdo do poco de alivio, em um cenario de blowout, o objetivo
principal do fluido ¢ a de exercer pressao hidrostatica sobre a formagao produtora
para cessar o influxo descontrolado. Isso ¢ obtido devido ao fluido bombeado a
uma alta vazdo pelo poco de alivio em um fluxo ascendente pelo poco em
blowout. Dessa forma, além de exercer pressdo no reservatorio devido a sua
densidade, ele também cria uma perda de carga devido ao seu escoamento do
fluido ajudando na contrapressao no reservatorio.

As vazdes para o amortecimento do pogo em blowout sdo obtidas através do
uso de camisas de bombas configuradas para atenderem os requisitos de
perfuragdo dos ultimos metros do poco de alivio e fornecer uma vazdo alta o
suficiente para amortecer o poco em blowout. Durante o amortecimento, duas
bombas em paralelo serdo direcionadas para a linha de choke e uma das bombas
direcionadas para a linha de kill (ou vice-versa) e uma bomba reserva. O
amortecimento ¢ feito por inje¢do de fluido de amortecimento nas linhas de kill e
choke, pois no interior da coluna teremos as ferramentas de direcional, que tém
diametro interno reduzido e limita¢des de vazao, e had também os jatos da broca,
que causam uma grande perda de carga. Além disso, a coluna de perfuragdo pode

ser utilizada para monitoramento da pressdo de fundo, caso seja possivel.
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Para efeito deste estudo, considera-se somente a interceptacdo direta. O
fluido usado ¢ 0 WARP, podendo ser base aquosa ou base ndo aquosa. Considera-
se, ainda para o estudo, que sera viavel a disponibilidade de 60.000 bbl desse
fluido de amortecimento em um cenario de emergéncia. Como um pogo de alivio
duraria em torno de 45 a 90 dias para ser construido, logo, haveria tempo para que
esse fluido fosse, caso necessario, contratado na inddstria em regime emergencial

e disponibilizado na locacdo.

3.3.4.6. Abandono do po¢o em blowout

Apds o amortecimento do poco em blowout, deve-se avaliar o bombeio de
tampdes de pasta de cimento com o objetivo de promover seu tamponamento. O
objetivo do abandono ¢ garantir o isolamento hidraulico do(s) intervalo(s)
permeavel(is) do poco que estava em blowout.

Considerando que o poco estd amortecido em condicdes estaticas (bombas
desligadas), existem duas possibilidades para a execucdo das operagdes de

tamponamento/abandono do po¢o em blowout:

e Realizar intervencdo diretamente no pogo em blowout, cimentando as
zonas produtoras. Ou seja, uma interven¢do com uma sonda conectada ou

ndo, mas acessando o poco pela cabeca, caso haja integridade;

e Bombear cimento via poco de alivio para que o reservatério seja

tamponado.

Antes de realizar o abandono definitivo, no entanto, deve ser planejado o
tamponamento do pogo em blowout, pois essas operagdes tém riscos
consideraveis e devem ser tratados de forma a minimizar possiveis impactos.

No presente trabalho ndo sdao consideradas as operacdes de tamponamento e

abandono e estuda-se somente o amortecimento do pogo em blowout.
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4
Modelagem do Amortecimento do Po¢co em Blowout pelo

Poco de Alivio

O amortecimento do poco em blowout via pogo de alivio pode ser modelado

dividindo-se o fluxo em duas partes:

e Escoamento monofasico no pogo de alivio, onde ¢ injetado um fluido de

alta densidade do poco de alivio para o poco em blowout.

e Escoamento multifdsico no pogo em blowout, uma vez que o fluido
pesado injetado pelo pogo de alivio se mistura com o fluido do
reservatorio (gas, 6leo ou agua salgada), conforme ilustrado na Figura

4.1.
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Anular do
Pogo de —§

.“Lll‘“l“ _P'l'l\', -] ]

Blowout

Pe Reservatono

Figura 4.1: Detalhamento dos fluxos de fluidos e escoamento no amortecimento

do pogo em blowout.

O amortecimento do poco pela coluna hidrostatica do fluido juntamente
com a perda de carga no anular do pogo em blowout é conhecido como
amortecimento dindmico. Por sua vez, o critério para que o poco seja considerado
amortecido estaticamente, ¢ o de ndo haver influxo com as bombas desligadas, ou
seja, quando as bombas de injecao de fluido pelo pogo de alivio ndo estiverem
mais injetando fluido e, consequentemente, sem a perda de carga no poco em
blowout gerada pelo escoamento. Como sera considerado somente o blowout para
o fundo do mar, o fluido de amortecimento injetado devera ter uma Margem de
Seguranca de Riser (MSR).

Durante o amortecimento, deve-se atentar para que ndo seja atingida a
pressdo de fratura da sapata do ultimo revestimento do poco em blowout. Dessa
forma, o monitoramento deve ser feito a todo instante, pois havera o crescimento
das pressdes a medida que o pogo em blowout vai sendo preenchido como fluido
de amortecimento.

Para se fazer as simulagdes serd utilizado o software DrillBench Blowout

Control® que contém o nucleo do sistema operacional do simulador de fluxo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

79

multifasico OLGA®. O OLGA® ¢ um simulador multifasico utilizado para as
mais variadas simulagdes de escoamento. Ja o DrillBench Blowout Control® ¢
uma customizagdo do OLGA® para amortecimento de pogos em blowout via pogo
de alivio. O DrillBench Blowout Control® permite que as equipes de perfuracao
facam a analise dindmica de possiveis vazdes e pressoes de bombeio em um pogo

de alivio para amortecimento de um poco em blowout.

41.

Modelos de influxo

Para que possa ser simulado o blowout, deve-se estabelecer um modelo de
influxo do reservatorio para o pogo de acordo com cada tipo de fluido presente no
reservatorio e as caracteristidas desse fluido. O objetivo dos modelos de influxo ¢
determinar a curva de IPR (Inflow Performance Relationship) que ¢ a relacao
entre a pressdo de fluxo no fundo do pogo (Pwf) em fun¢do da vazdo de fluido
vinda da formagéo (q4). Os principais modelos de influxo, Schlumberger (2014)

(31), sdo descritos a seguir.

4.1.1. Linear

Nesse modelo, a relagdo entre a vazdo do reservatorio e a diferenca de
pressdo entre a pressdo do reservatério e a pressdo no fundo do poco (drawdown)
¢ assumida linear (Equacao 4.1). O coeficiente angular dessa relacdo ¢ chamado
de indice de produtividade (IP) e ¢ dado pela expressdao 4.2. Ver Schlumberger
(2014) (31).

dg = J(P, _ow) 4.1)

Onde,
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_ 7,08(10~%)kh (4.2)
(#bBg)avglIn(7£)—0,75+s]

4.1.2. Quadratico

Nesse modelo a taxa de influxo ¢ calculada com base numa fungdo
quadratica, onde o coeficiente A, define a diferenga de pressdo minima no fundo

do pogo (Pe) e no reservatorio (Pr) necessaria para haver o influxo. Ver

Schlumberger (2014) (31).

P?—Pi;=A,+Bqy+Cq; (4.3)

__1422uz Te
B =22 (ln (E) ~ 0,75 + s) (4.4)
c=22E1N  (45)
kh

4.1.3. Forchheimer quadratico e linear

No modelo de Forchheimer quadratico, a taxa de influxo ¢ calculada com
base em uma forma quadratica da relagao entre fluxo e o drawdown. Esse modelo
¢ recomendado para pressdes de reservatorio abaixo de 2000 psi. Ver

Schlumberger (2014) (31).
P? —Phs =Bqy+ CqZ (4.6)

Ja o modelo Forchheimer Linear ¢ aplicavel a pressdes de reservatorio

maiores que 3000 psi para pogos de gés. Ver Schlumberger (2014) (31).
B — Py =Bqy+ Cqs (4.7)
S — e) _
B = 1,407kh (pay) (ln (rw) 0,75+ S) (4.8)

C= HOTW(ML) D (4.9)

Pav

Pe +P,
Pav =% (4.10)
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O DirillBench® fornece a opcao de utilizar os modelos de influxo citados,
porém os parametros A,, B € C ndo sdo fornecidos pelo software. Eles sdo
calculados pelos usudrios com base em seus proprios julgamentos ou com os
dados fornecidos ao software. Na maioria das vezes, estes parametros vém do

segmento de reservatorios das empresas operadoras.

4.1.4. Vogel

Modelo empirico em que a taxa de influxo ¢ utilizada para reservatorios de

6leo saturado. Ver Schlumberger (2014) (31).

Pw Pw 2
90 = 9o,max 1-— O,ZP—: —-0,2 (p_rf) ] (4.11)

4.2. Equagoes utilizadas na modelagem do escoamento multifasico

O OLGA® ¢ um simulador multifasico desenvolvido, inicialmente, com
base em uma adaptagdo nos simuladores da induastria nuclear, conforme
Bendiksen et al. (1992) (29). Inicialmente, os resultados dessa adaptacdo em larga
escala nao foram bem-sucedidos quando comparados com fluxos simulados em
laboratorio. A inclusdo da fase liquida dispersa que se move aproximadamente na
mesma velocidade que o gés, além da fase de filme liquido que interage com as
paredes do duto no escoamento multifasico, fez com que os resultados ficassem
mais proximos dos resultados de laboratorio.

Na modelagem, as equagdes de continuidade sdo separadas para gés, liquido
e fase liquida dispersa. Tem-se ainda duas equagdes de conservagao da quantidade

de movimento e uma equagao de conservacao da energia da mistura.
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4.2.1. Conservagdo da massa

A equagdo da conservagdo da massa ¢ dividida nas fases gasosa, fase liquida

dispersa e fase liquida:

e Para a fase gasosa:

)
a(vgpg) == %5(‘4]{9/39179) t Yy + Gg (4.12)

e Para a fase liquida:

VL
Vp +Vp

) 10
E(VL.DL) = - ZE(AVLPLUL) — Yy —Ye + Pg + G, (4.13)

e Para fase liquida dispersa, quando aplicavel:

a 10 %4
E(VDPL) = - ZE(AVDPLUD) — Yy v .

p+VyL

+ Y, — YPg+ Gp (4.14)

4.2.2. Conservagao do momento

A conservacdo do momento também ¢ expressa para trés diferentes

dominios: gas, fase dispersa e filme de liquido.

e Para a fase gasosa:

) 2 ) s
E(Vgpgvg) = -V (a_Z) - %E(A%ngg) - Ag%%'%'%ﬁ_

1 Si
Aigpglvrlvra+ Vypgg cosa + Ygav, — Fp (4.15)

e Para a fase liquida dispersa, quando aplicavel:

0 ap 10 1%
E(VDPLUD) = —Ip (5) — ZE(AVDval:Z)) — Yy TfVLva +

Vpprgcosa + Y,v; —avp + Fp (4.16)
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As equacdes 4.16 ¢ 4.17 podem ser combinadas para uma equagdo do

momento em que os termos de arrasto Fj, se cancelem:

5t (VoprvotVypgve) = =(Vo +V,) (52) = 552 (AVopLv3 + AVypyv7) -

1 Sg 1 s; Vb
Ag Epg|vg|vga - _Aigpglvrlvrj — Yy mva + (VbpLg + Vypgg)cos a +

Yevi —Yavp (4.17)

e Para a fase liquida na parede:

10

a a 1 S
7t Vprvy) = =(V) (a_Z) = 192 (AVLvag) — AL ElelevL j -

1 Si |4
—dispglvelvr o=y T-IL-)VLUG + (VLprg)cosa — v +Pavp —Vid(p, —

L\ .
Py (a—ZL)sma (4.18)

Tem-se que:
* v, =7, Vp e, paraf, > 0 (¢ evaporagio do filme de liquido);
e P, > 0 (e evaporagdo da fase liquida dispersa);

e 1, < 0 (condensagdo).

Nas equagdes de conservagdo, todos os termos dispersos desaparecem para
escoamento de golfadas (slug) e bolhas (bubble). A velocidade relativa v, ¢

definida pela equacao:
vy = Rp(v,+vr) (4.19)
O termo Rp ¢ uma razdo de distribuicdo de escorregamento causada por uma
distribuicdo desigual de fases e velocidades através da seccdo transversal da
tubulagao.
A velocidade da fase liquida dispersa ¢ dada por:

Vp = Vg—Vgp cosa (4.20)

Em que v, € a velocidade de queda da fase liquida dispersa.
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4.2.3. Conservagao da energia

Para a equacdo da energia, ¢ aplicada a equag@o da conservagdo da energia a

mistura;

%[mg (Eg +%vg2 +gh) +m,, (EL +%sz +gh)+ mp (ED +%vlz) +
gh)] = —%[mgvg (Hg +%vj +gh) + myv, (HL +%sz +gh) +

mpvp (HD + %vlz) + gh)] +Hg+U (4.21)

4.2.4. Calculo térmico, propriedade dos fluidos e transferéncia de

massa

O OLGA® considera em seus calculos o coeficiente de transferéncia de
calor referente ao fluxo de calor que sai do fluido para a parede interna do duto. E
assumida uma simetria circunferencial. Se ndo houver essa simetria, uma média
de coeficientes de transferéncia de calor deve ser especificada.

Hé uma outra opg¢do, onde o ambiente externo do duto ¢ a 4gua, em que se
fornece a velocidade da corrente, bem como sua temperatura, e o software entdo
determina o coeficiente de transferéncia de calor externo ao duto e, por
conseguinte o coeficiente global de troca térmica.

Os fenomenos especiais como efeito Joule-Thompson (variacdo da
temperatura de um gés ou liquido quando ele ¢ forgado a passar através de uma
restricdo em um ambiente isolado) estdo incluidos através de um pacote PVT
aplicado para gerar as propriedades do fluido que podem descrever esses efeitos.

Todas as propriedades dos fluidos (massa especificas, compressibilidades,
viscosidades, tensdo superficial, entalpia, capacidade e condutividade térmica) sdo
dadas como tabelas de temperatura e pressao ja inclusas no software. Essas tabelas
sdo geradas com base nas equagdes de estado de Peng-Robson, Soave-Redlich-
Kwong ou outra equacdo de estado em conformidade com o formato da tabela

PVT especificada, mencionada no pardgrafo anterior (ver Bendiksen et al. (1992)

(29)).
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A composi¢ao total da mistura ¢ assumida constante no tempo ao longo do
duto, enquanto as composi¢des de gas e liquido mudam com a pressdo e
temperatura como resultado de uma transferéncia de massa na superficie.
Importante destacar que ha apenas uma temperatura no sistema, a de mistura, que
vale para as fases gasosa, filme liquido e liquido dispersa. A transferéncia de
massa na interface pode tratar condensag¢do, evaporacdo, solubilizacdo e
condensagdo retrograda (efeito em que a queda da pressdo pode causar a

condensacdo de um gas). A fracdo de massa do gas ¢ definida por:

Ry=——9 _ (422)

mgtmp+mp

A transferéncia de massa pode ser definida por:

= 61) p (61) 9p 0z (61) ar (61) aT 0z
¢g—[(ap Tat+ ap Tazat+ aT pat+ or ), 0z ot (mg+mL+mD)

(4.23)

OR 5} A .
O termo (a_ps) 6—5 representa a transferéncia de massa da fase presente em uma
T

N S ~ ~ R
se¢ao devido a mudanga de pressao nessa se¢do € o termo .

dp 0z
—— representa
T 9z 0t

a transferéncia de massa causada pela massa que flui de uma seg¢do para a

seguinte.

4.2.5. Solugdao numérica

Conforme indica Bendiksen et al. (1992) (29), o problema fisico, como foi
apresentado, produz um sistema de primeira ordem, ndo linear, de equagdes
diferenciais parciais de dificil solu¢do. Logo, ndo se tem um método numérico
ideal para solucdo e os principais softwares sobre o tema o resolvem de uma
maneira diferente. A maioria dos modelos bifasicos aplicam o método de
diferencas finitas.

Para a discretizacdo temporal tem-se o método implicito e o método

explicito. De acordo com De Souza (2002) (30): “os algoritmos para discretizagdo
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temporal sdo classificados como explicitos ou implicitos. Os métodos explicitos
sdo condicionalmente estaveis, isto €, necessitam de um passo de tempo menor
que um certo passo de tempo critico para que o esquema evolua, corretamente no
tempo, sem divergir. Além disso, necessitam que se resolva um sistema algébrico
de equagdes (SAE) trivial, em cada passo de tempo, pois soO utilizam a solugdo do
passo de tempo anterior para progredir e calcular a solugdo corrente. Contudo,
deve-se conviver com a exigéncia de passos de tempo relativamente pequenos. Ja
os métodos implicitos podem muitas vezes ser incondicionalmente estaveis,
podendo-se utilizar passos de tempo maiores do que seria exigido em um esquema
explicito, sendo limitados também pela precisdo e acuracia desejadas. Apesar de
se conseguir realizar uma analise mais rapida, em menos passos de tempo, que um
método explicito, a obtencao da solugdo no passo de tempo corrente, depende da
solucdo no passo de tempo anterior € no atual, havendo a necessidade de se
resolver um SAE em cada passo de tempo”.

Em métodos de integracdo explicito, o passo de tempo, ¢ limitado pelo
critério Courant Friedrichs Lewy (Bendiksen et al. (1992) (29),) baseados na

velocidade do som:

. . AZ]'
At < minVj {m

} (4.24)
J&4 os métodos implicitos ndo sdo limitados pelo critério anterior, mas para

problemas de transporte de massa se aplica o critério:

At < minvj {%} (4.25)
fj

No método explicito, o passo de tempo pode ficar entre duas e trés ordens
de magnitude menor que no método implicito, devido & ordem de grandeza da
velocidade do som comparada com a velocidade das fases.

Para a utilizagdo em algoritmos com transientes rapidos, como o0s
encontrados na area nuclear, o método explicito ¢ mais adequado, pois, sdo mais

simples de formular e os transientes calculados sdo da ordem da velocidade do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

87

som. No entanto, para transientes lentos, como ¢ o caso estudado, o método

implicito ¢ mais favoravel.

4.2.6. Regimes de escoamento

O escoamento em um pogo de petroleo pode ser aproximado de um
escoamento vertical ascendente em um duto. Para esse tipo de escoamento,

observam-se os padroes, ver Yoshizawa (2005) (32):

e Bolhas: fase gasosa dispersa em pequenas bolhas na fase liquida.

e (olfadas: regime em que o gas € carregado em bolsdes com o didmetro da
ordem de grandeza do didmetro do duto ¢ hd um filme entre o bolsdo de
gas e a parede do duto.

e Agitado: aumento da velocidade do regime de golfadas, que deforma os
bolsdes de gas tornando o escoamento caotico.

e Anular: presenca de uma fase continua de gas que escoa pelo centro do
duto e um filme de liquido na parede.

e Misto (disperso): o gés fica disperso na fase continua e o liquido transporta

as bolhas de gas na mesma velocidade (velocidades altas).

Os regimes de escoamento vertical ascendente sao ilustrados na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Regimes de escoamento vertical ascendente. Fonte: Yoshizawa
(2005) (32).

Geralmente, o padrao de escoamento ¢ identificado visualmente, no entanto,
podem ser estabelecidas relagdes entre padroes de escoamento com parametros
especificos de escoamento para a obtencdo dos mapas de fase, conforme exemplo
na Figura 4.3. Esse mapa compara o regime de fluxo em fung¢do do fluxo de cada
fase no escoamento bifasico (gas-liquido) e delimitam as regides em que ocorrem

as transi¢des de escoamento.
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Figura 4.3: Exemplo de mapa de fase para um escoamento vertical. Fonte:
Yoshizawa (2005) (32).
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Dentre os regimes de escoamento apresentados, conforme Bendiksen et al.
(1992) (29), duas classes sdo aplicaveis para as simulagdes no OLGA®, sendo
elas, o fluxo separado com duas fases se movendo (anular e disperso (misto),

Figura 4.4 (a)) e o fluxo distribuido (bolhas e golfada, Figura 4,4 (b)).

a @I?

B ':I

|

. _'-. 1—, g
S L?. i

Figura 4.4: Regimes de escoamento considerados no OLGA. Em (a) anular e

=
=
}
.

disperso (misto) e em (b) bolhas e golfada. Fonte: Bendiksen et al. (1992) (29).

Para esses fluxos apresentados, o fator de atrito no escoamento ¢ gerador de
perdas de cargas, parcela relevante no amortecimento do pogo em blowout via
poco de alivio. Em Bendiksen et al. (1992) (29), sdao fornecidos maiores detalhes
do calculo dos fatores de atrito para escoamento separado (anular e disperso) e

distribuido (golfada e bolhas) utilizados no OLGA®.

4.2.7. Validacao do OLGA®

O OLGA ¢ validado no laboratério de pesquisa em larga escala IFE’s Well
Flow Loop (IFE — Institute for Energy Technology na Noruega), conforme IFE
(60) (2017). O Well Flow Loop foi desenvolvido para pesquisas de fluxo
multifasico em dutos com inclinagdo variando de horizontal até vertical, tanto
para fluxo ascendente quanto descendente. O circuito € operado com 6leo e agua,
de modelo apropriado, como as fases liquidas e o gas de hexafluoreto de enxofre
denso como fase gasosa. A pressao maxima de operagdo para o loop ¢ de 8 bar.
Contudo, utilizando o gas denso obtemos densidades de gas que correspondem de

gés natural até uma pressao de até 65 bar.
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4.3. Modelagem dos casos a serem estudados no DrillBench®

O pogco a ser estudado ¢ um pogo maritimo exploratério,
predominantemente de gas, a ser perfurado com uma sonda semi-submersivel
(SS). A Tabela 4.1 lista dados de projeto do poco, que foi projetado com base em
dados sismicos utilizados para as estimativas de pressoes de poros e fratura. As
previsdes geoldgicas também fornecem a profundidade do reservatdrio, tipo de
fluido no reservatorio, tipo de rocha, porosidade, dentre outros.

Os pocos de alivio serdao perfurados a uma distdncia de 500 m do pogo em
blowout. As condigdes de campo no momento do blowout ditam essa distancia
que dependera da quantidade de embarcagdes trabalhando proximas ao poco, se
houve ou ndo incécidio na sonda que perfurava o pogo em blowout, dentre outros.

Considera-se que o projeto do pogo de alivio ¢ bem semelhante com o
projeto do pogo em blowout. O objetivo € o poco de alivio interceptar o pogo em
blowout 30 m acima da sapata do ultimo revestimento. O ponto de interceptagdo ¢
colocado acima da ultima sapata para que seja possivel corrigir a trajetoria do
poco de alivio, se necessario.

Quando o pocgo de alivio estiver entre 30 ¢ 60 m do pogo em blowout, ¢
necessario utilizar uma ferramenta de detec¢do ativa, como a mencionada no
Capitulo 3. Feita a deteccdo, corrige-se a trajetoria do poco de alivio e a distancia
em relacdo ao pogo em blowout. Com isso, monitora-se a direcdo e a distancia do
poco de alivio em relagdo ao poco em blowout para que a interceptagdo possa ser
feita no ponto desejado. Quando o poco em blowout € o pogo de alivio estiverem
entre 5 e 10 m de de distancia, langa-se mao da deteccdo passiva para monitorar a
distancia entre os pogos (conforme descrito no Capitulo 3, a ferramenta tem raio
de deteccao dessa ordem). Essa distancia, com base nos monitoramentos ativo €
passivo serd mantida para evitar que haja uma colisdo acidental e também para
impedir que o pogo de alivio se afaste muito do poco em blowout antes do ponto
de interceptagdo. A intercep¢do ¢ prevista para acontcer com um angulo de
incidéncia relativa entre os pogos bem pequeno, da ordem de 5 graus para que seja
possivel a interceptacdo com efetividade na comunicagdo e permitir a navegagao

para eventuais necessidades de corre¢do de trajetdria.
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Tabela 4.1 - Dados de entrada para as simulagées com o DrillBench®.

Dados para o Amortecimento

1 POCO EM BLOWOUT
1.1 Lamina d’agua 674 | m
1.2 Mesa rotativa 25|m
1.3 Ultima sapata acima do reservatério 3638 | m
14 Profundidade total do pogo 4060 | m
1.5 Diametro interno do ultimo revestimento 12,375 | pol
1.6 Diametro do poco aberto 12,25 | pol
1.7 Peso do fluido de perfuragao 15,6 | ppg
1.9 Fratura na ultima sapata 10352,6 | psi
2 POGO DE ALIVIO
2.1 Profundidade da ultima sapata 3638 | m
2.2 Diametro interno da ultima sapata 12,375 | pol
2.3 Diametro do pogo aberto 12,25 | pol
24 Diametro interno das linhas de kill e choke 4.5 | pol
25 Peso maximo do fluido de perfuragao 18,5 | ppg
2.6 Tipo de fluido Fluido base agua
2.7 Fratura na ultima sapata 10352,6 | psi
3 RESERVATORIO
3.1 Topo do reservatério 3785 |m
3.2 Base do reservatério 4060 | m
3.3 Pressao de poros 15,5 | ppg
3.4 Temperatura do reservatorio 100 | °C
3.5 Fluido do reservatorio
3.51 Fluidos esperados gas
352 RGO 6000 | Sm3/Sm?

A profundidade de assentamento do tltimo revestimento no pogo de alivio ¢

definida para ser a mais proxima possivel do ponto de interceptacao, de modo a

garantir um gradiente de fratura no pogo de alivio que suporte as pressdes geradas

durante o bombeio do fluido de alta densidade no amortecimento dinamico.

Adicionalmente, o ideal ¢ interceptar o poco em blowout com o maior didmetro

possivel para que a perda de carga no poco de alivio seja minimizada.
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O fluido de amortecimento planejado devera estar preparado com massa
especifica e volume adequados. Todas as bombas e sistemas de fluidos deverdo
estar de prontiddo antes do pogo de alivio interceptar o pogco em blowout. Neste
momento, 0 BOP do pogo de alivio deve estar fechado e o bombeio do fluido
pesado se daré pelas linhas de kill e choke do poco de alivio, uma vez que essas
linhas fornecem menores perdas de carga se comparadas aquelas que ocorrem no

interior da coluna de perfuragdo.

4.3.1. Esquema do po¢o em blowout e de alivio

O pogo em blowout a ser simulado ¢ um pogo vertical cujo projeto
modelado no DrillBench® ¢ mostrado na Figura 4.5. O pogo entrou em blowout

na fase em que era perfurado com broca de 12 4”.

Figura 4.5: Modelagem do pog¢o em blowout no DrillBench®.
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Ja na Figura 4.6, tem-se o projeto do pogo de alivio, semelhante ao projeto
do po¢o em blowout, porém com um trecho direcional para que consiga atingir o
objetivo. O projeto direcional do poco de alivio ¢ ilustrado na Figura 4.7. Para a
simulagcdo ndo ha problema a interceptagdo ser no revestimento, sendo esta uma
premissa conservadora. Porém, operacionalmente, caso se opte por perfurar o
revestimento, deve-se utilizar broca especial (broca mill) para esse fim, o que gera
uma dificuldade na operagdo. O que se faz na pratica ¢ interceptar logo abaixo da

sapata do ultimo revestimento.

s}
™
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E99.0 m | Ik Fiser
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Figura 4.6: Modelagem do poco e alivio no DrillBench®.
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Figura 4.7: Trajetoria direcional do pog¢o de alivio.

A coluna de perfuragdo foi simulada contendo somente tubos de perfuragcdo
(drill pipes) e comandos (drill collars, que representam o BHA na simulagdo),
conforme Tabela 4.2. Um BHA de perfuragdo convencional contém, além de drill
collars e tubos pesados (heavy weights), ferramentas para captacdo de dados,
ferramentas de orientagdo, dentre outras. Porém, para as simulagdes hidraulicas de
amortecimento, em que o bombeio ¢ feito pelas linhas de kill e choke, e nao pelo
interior da coluna, somente o diametro externo das ferramentas afeta a simulagao.
Adicionalmente, as ferramentas que sdo descidas no BHA como as ferramentas de
captacdo de dados das rochas tém diametro semelhante ao drill collar e,

comparado com toda a coluna de perfuracao, t€m um comprimento pequeno.

Tabela 4.2: Coluna de perfuragao simulada no pogo de alivio.

Component Type Section length  Inner diameter  Cuter diameter Distance from
(m) (in) (in) bottom
(m)

i

1 6 1/2 " DC NC46-65 EDrillCDIlar 300,0 2,611 6,252 300,0
2 dp51/2"5135 21.90b/ft Crillpipe 3435,0 4,730 5,500 3735,0
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A pressao de fratura na sapata do revestimento, conforme estimado pela
geologia, ¢ mostrada na Tabela 4.3 que ilustra a tela de entrada de dados no

software.

Tabela 4.3: Pressao de fratura no pogo em blowout.

Measured  Vertical Fracture Fracture Initiation Closing
depth depth pressure pressure pressure pressure
{m) () gradient (ps=i) (ps=i) {ps=i)
(bffusgal)
3638,00| 3633,00 16,6721 10352,0000 12422 4000 10102,0000

O perfil de temperatura do poco em blowout ¢ do poco de alivio sdo
mostrados nas Tabelas 4.4 e 4.5. Considera-se o fundo do mar com 4°C e a
temperatura do reservatério estimada foi informada pela geologia como sendo
100°C. O software assume automaticamente um gradiente linear de temperatura
no pogo de acordo com a profundidade, tanto para o poco de alivio quanto para o

pogo em blowout.

Tabela 4.4: Perfil de temperatura do pogo em blowout.

Measured Vertical Temperature

depth depth {Celsius)

{m) (m)
i 0,00 0,00 20,00
2 699,00 99,00 4,00
3 3735,00 3785,00 100,00
4 4375,00 4375,00 100,00

Tabela 4.5 Perfil de temperatura do poco de alivio.

Measured Vertical Temperature

depth iepth {Celsius)

{m)
i 0,00 0,00 20,00
2 699,00 4,00
3 3735,00 100,00

Os dados do reservatorio sdo estimados pela geologia de acordo com o
resultado da sismica. Com base nesses dados, a vazao maxima de blowout (Worst
Case Discharge - WCD) foi calculada, conforme ilustrado na Tabela 4.6. Para

mais detalhes sobre o WCD, ver SPE (2015) (34). A Tabela 4.6 fornece a vazao
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esperada de blowout tanto para a superficie (considerando uma conda com riser
conectada ao pog¢o), quanto a vazao esperada para o fundo do mar em fun¢do do

tempo.

Tabela 4.6: Vazao de blowout estimada para pogo aberto de 12 V4.

Poco aberto com 12 1/4" de didmetro

Fundo do Mar Superficie

0 420 425
10 412 417
20 404 409
30 396 402
40 389 394
50 382 387
60 375 381
70 369 374
80 363 368
90 357 362

100 351 356

Como a previsdo do fluido no reservatorio ¢ de gas, o modelo de influxo
escolhido foi o Forchheimer linear, pois, conforme descrito no Capitulo 4, ¢ o
mais adequado para pogos de gas com pressao no reservatorio maior que 3000 psi.
A Figura 4.8 ilustra a tela de entrada dos dados do reservatorio no software.
Observa-se que no campo condensate gas ratio, houve a necessidade de
conversdo de unidades, visto que a unidade dos dados de entrada foi de Sm3/Sm3

e no software as unidades escolhidas foram unidades de campo, Shbl/MMscf .
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Fluid type Phase type
|Dr‘f gas. - Gas

Single Forchheimer
L

Lithalogy name Influx model Top Bottom Top pressure  Bottom Pressure
{m) {m) (psi) pressure decay
{psi)
1 Single Forchheimer  3785,00 4375,00 10038,0000 10215,0000

Condensate gas ratio

29,57 - shblMMscf
VWater gas ratio
0,00 - shblMMscf
IPR calculator ‘
B -linear
1,13515E-05  psi*d/ecf

C -squared
4,65497E-14  psi*d2/scf2

Figura 4.8: Tela de entrada de dados de reservatério do pogo no DrillBench®.

Na curva e IPR, que ¢ criada no campo “IPR Calculator”, mostrada na
Figura 4.9, tem-se os parametros B e C automaticamente determinados quando se
preenche os campos da tela mostrada na Figura 4.9. A Tabela 4.6 informa o pior
cenario de blowout para pocgo aberto de 12 '4” em funcdo do tempo. Conforme
indicado, apds 100 dias de blowout, a vazao considerando todo o reservatorio
exposto seria estabilizada entre em aproximadamente 351 MMscf de gés por dia.
Para que fosse conseguida uma vazdo dessa ordem, os pardmetros B e C do
modelo Forchheimer Linear foram ajustados para que pudessem gerar um blowout
dessa ordem, conforme ilustrado na Figura 4.9. Para se obter curva no modelo,
pode-se fornecer os dados de vazdo e decaimento da pressdo no reservatorio no
tempo no campo “Tabular” ilustrado na Figura 4.9. No caso simulado, no entanto,
os dados de decaimento do reservatorio com a produg¢do nao foram fornecidos,
estando disponiveis somente os dados de vazao no tempo. Logo, foi utilizado o
campo ‘“‘exponential” que estima o decaimento de pressdo no reservatdrio para
uma dada vazao estabilizada.

Durante o amortecimento do pogo em blowout via poco de alivio, deve-se
atentar para a pressao de fratura do pogo em blowout, uma vez que essa pressao ¢
um limitador. No estudo, buscou-se uma margem de pelo menos 150 psi para a
pressdo na sapata (Pmax = Psap — 150 psi), no entanto, para um cendrio real de
blowout com fluidos muito densos, ¢ uma margem pouco conservadora. Caso haja
a fratura da sapata desse poco, a depender da profundidade, o blowout pode se
tornar um problema de propor¢des muito maiores, devido a probabilidade de

exsudagdo de hidrocarbonetos para o fundo do mar. Uma margem estreita como a
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mencionada também aumenta sensivelmente o grau de dificuldade para controlar

0 poco no amortecimento.

Forchheimer IPR calculator — — [E=AEeA ]
Infiux model
™ Forchheimer (@) Single Forchheimer 1PR OLGA
10.000
Reservolr pressure
9.000
@ Top: 10038,0000 psi
© middle:  10126,0000 psi 3.000
() Bottom:  10214,0000 psi
Custom L
psi z
5 6000
X
@ Exponential o
L 5000
no £6211 [ &
= U B 4000
absolute open flow 4
270833,37  scfimin 0,438303 3.000
1l 2,000
Size
Generate table ] 1,000
0
() Tabular
st 0 50.000 100.000 150.000 200.000 250.000
= Flow rate (scf/min)
FEH
(psi) F—1 ¥ — Exponential
¥ — Tabular [¥ — single Forchheimer
Forchheimer coeffidents
B: 1,03914E-05 psi*d/scf
Ci 3,935156-14 psid2/ecf2 | PR (el |

Figura 4.9: Curva IPR gerada a partir dos dados fornecidos.

Os dados de bomba padrao sao fornecidos automaticamente pelo software,
porém podem ser modificados de acordo com a necessidade para a realizagdo das
simulagdes, conforme Figura 4.10. No presente trabalho foram utilizados os dados
padrdo de bombas fornecidos pelo software. O diametro do riser e das linhas de
kill e choke sao dados de entrada para o caso simulado e foram fornecidos na

Tabela 4.1.
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Pumps Valves

Pump rate change Wolumetric output Time Diameter
Dl string 1000,00 USGalfmin2 4,37 Usgalfstroke Choke dosure time 0,20 min in
Annulus 1000,00 LISGal/min2 4,37 USgal/stroke BOP operation mode Manual -
Kill line 1000,00 USGalfmin2 4,37 USgalfstroke BOP dosure time 0,20 min in
BOP delay 0,10 min
Relief well dril string 1000,00 USGaljmin2 4,37 Usgalstroke
Kill line |¥| Check valve
Relief well annulus 1000,00 USGalfmin2 4,37 Usgalfstroke
Relief well kill line 1000,00 USGalfmin2 4,37 Usgal/stroke Relief well BOP dosure time 0,20 ' min in
Relief well BOP delay 0,20 min
Lines E
Length T Count Relief wel il ine [| Check valve
[cnoke line - 293,31 ft 4,500 in A=
* Boundary pressures
Kill ine 2293,31 ft 4,500 in 0 : Pressure
Etiring 65,62 ft “ Choke backpressure 14,6959 psi
Relief wel kil ine 29351 fi a50 n 2% el g bicky s 18,055 vl
Return line outiet 974,0000 psi
Density above outlet: 8,1757 lbm/UsSgal

Figura 4.10: Tela com os dados de bomba e linhas de kill e choke no
DrillBench®.

No caso de fluidos, os dados de entrada sdo a massa especifica, tipo (base
ndo aquosa ou base dgua) e viscosidade. Conforme ilustrado na Figura 4.11, foram
utilizados fluidos de alta densidade e baixa viscosidade, tipo WARP. Para o fluido
base agua a viscosidade foi de 21 cP e fluido base ndo aquosa a viscosidade foi de
30 cP (para a faixa de densidades de 17,5 ppg a 18,5 ppg), de acordo com
Procedimento PETROBRAS (2017) (6). O fluido base 4gua ¢ menos estavel para
pocos com alta temperatura conforme Amani et al. (2012) (35), porém o caso
simulado ndo se enquadra em um poco high temperature (HT).

Além disso, como o amortecimento sera feito para o fundo do mar, o fluido
base 4gua tem a vantagem de ser menos danoso ao meio ambiente. Soma-se a iSso
o fato do blowout vir de um poco de gés que provavelmente terd impacto reduzido
de 6leo no oceano. Sendo assim, o fluido de amortecimento base ndo aquosa, caso
seja utilizado, podera aumentar o impacto ambiental relativo a quantidade de 6leo
jogada no mar. Além disso, o 6rgao regulador pode ainda nao permitir o uso de

fluido base ndo aquosa com retorno para o mar.
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15.5_WBM Fluid name -
15.6_WBM 19.0_WBM = Add Delete
16.0_WEBEM
16.5_WEM Fluid properties at standard condition
17.0_WBM
17.5_WBM Density
18.0_WEM 13,00  Ibm/USgal
18.5_\WBM
19.0_WBM Viscosity
Default 21,00 op
Mud type
| Water based b

Figura 4.11: Modelagem dos fluidos de perfuracao no DrillBench®.

4.3.2. Simulagoes

As simulag¢des no DrillBench® sdo mostradas através de graficos que tém,
em sua maioria, o tempo como abscissa. A simulagdo se passa com o tempo e,
para os casos em que a abscissa ndo ¢ o tempo, trata-se de determinados
parametros determinados para um instante no tempo (graficos de “free gas” e
“liquid density”). As simulacdes podem ser pausadas e continuadas a qualquer
momento.

Para que seja simulado o blowout, primeiramente, este deve ser gerado no
poco. Para isso, considera-se o “unloading period” (Figura 4.12 (1)), em que o
software nao considera que o pogo de alivio estd conectado ao pogo em blowout.
Nesse periodo, deve-se colocar um fluido em que a pressao deste fluido no fundo
do poco seja menor que a pressdo do reservatorio, caso contrario ndo haverd a
geragao do blowout.

Apos esse periodo, verifica-se se o blowout ja foi gerado, € ha uma pausa
automatica na simulacdo. A partir desse ponto, a simulacdo considerard que o
poco de alivio e o poco em blowout estdo conectados. Antes de iniciar essa
segunda parte das simulagdes, deve-se ligar as bombas que sdo direcionadas para
as linhas de kill e choke (Figura 4.12 (2)), fechar o BOP do poco de alivio (Figura
4.12 (3)) e definir a massa especifica do fluido a ser bombeado no pogo de alivio
(Figura 4.12 (4)) e a vazao de bombeio (Figura 4.12 (5)). Pode-se também
bombear através da coluna de perfuragao do poco de alivio (Figura 4.12 (6)), caso

seja necessario. Definidos esses parametros, a simulag¢do € continuada.
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Figura 4.12: Aba de simulag¢ao do DrillBench®.
4.3.3. Modelagem no DrillBench® com dois ou mais pogos de alivio

O DrillBench® permite a modelagem do amortecimento do pogo em
blowout somente com um pogo de alivio. Para que sejam simulados dois ou mais
pocos de alivio, ¢ feita uma aproximagao, conforme descrita a seguir.

Como premissa, consideram-se que todos os pogos de alivio tém o mesmo
projeto direcional, mesmos revestimentos e interceptam no mesmo ponto 0 pogo
em blowout essa interceptagdo ocorre ao mesmo tempo. Nos célculos de
amortecimento do pogo em blowout no software, sdo relevantes somente as perdas
de carga do ponto de interceptacdo até o fundo do mar no poco em blowout. A
perda de carga no poco de alivio somente influenciard na pressdao das bombas.
Como consideram-se todos os pocos de alivio com mesmo projeto, ponto de
interceptacdo ¢ mesma vazdo e mesma densidade de fluido, as pressdes
apresentadas no poco de alivio modelado no software serd replicada para os
demais, que serdo aproximados por uma inje¢ao de fluido de amortecimento pela
coluna de perfuragdo do pogo de alivio.

A vazdo empregada para os pogos de alivio adicionais, que serdo modelados
além do poco de alivio permitido no software, pode ser obtida multiplicando a
vazao desse pog¢o modelado (Q) pelo numero de pogos adicionais necessarios (x
pocos vezes Q). Os demais pogos serdo simulados através da inje¢do de fluido
pela coluna de perfuracdo (Figura 4.12 (6)). Como a coluna estd no fundo do
poco, o efeito sera semelhante ao de um pogo de alivio adicional injetando fluido
de amortecimento no poco em blowout. A pressao na bomba da coluna de
perfuragdo, no entanto, sera ignorada, uma vez que se trata de uma aproximacao e
em um pogo de alivio a injecdo ndo seria feita pela coluna. A perda de carga na

coluna ¢ muito grande para bombeio de fluido a altas vazdes devido ao seu
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pequeno diametro interno se comparado com o anular do poco de alivio. A
pressdo nas bombas dos pocos de alivio perfurados além do pogo original serdo
consideradas as mesmas do pog¢o de alivio com inje¢ao por kill e choke, visto que
neste caso, o fluido ¢ injetado pelas linhas de kill e choke. A ilustracdo desse
método no DrillBench® ¢ mostrada na Figura 4.13.

Para que os pocgos de alivio sejam modelados como uma interceptacdo que
ocorre no mesmo tempo e o fluido injetado tenha a mesma densidade, a bomba da
coluna de perfuracao do pogo de alivio deve ter um atraso em relacao a bomba de
kill e choke para o bombeio do fluido de amortecimento. O volume do interior da
coluna ¢ menor que o volume do anular do poco de alivio abaixo do BOP e das
colunas de kill e choke. Logo, deve-se corrigir essa diferenca com um atraso no
bombeio de fluido de amortecimento na coluna. Esse atraso ¢ calculado em funcao
da diferenca de volume entre o interior da coluna de perfuracdo e o anular mais
linhas de kill e choke do pogo de alivio.

Isso se deve porque inicialmente, o poco de alivio estad preenchido com
fluido de perfuracdo da ultima fase que estava sendo perfurada. O interior da
coluna de perfuragdao também estd preenchido com esse mesmo fluido, no entanto,
ele tem volume menor que o volume do anular do pogo de alivio abaixo do BOP e
das linhas de kill e choke. Assim, a bomba da coluna ¢é acionada com o fluido da
fase, que nesse caso ¢ 15,6 ppg, € a bomba de kill e choke ligadas com fluido de
amortecimento. Apos um determinado tempo, que ¢ calculado em fungao da
diferenga entre os volumes do interior da coluna e do anular mais linhas de kil/ e
choke do pocgo de alivio, o fluido injetado pela coluna passa do fluido da fase para
o fluido de amortecimento. Assim, o fluido de amortecimento da coluna e do
anular no poco de alivio chegam ao mesmo tempo ao poco em blowout,

simulando os pogos de alivio interceptando o pogo em blowout a0 mesmo tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1521455/CA

103

Injesdo die vario O {gpm)

2 slmulando 1 pogo & alivio.

___ Injegdo de vazdo de (n-1)"0)
S i tgpm) simulando [n-1) pogos
de alivio.

Figura 4.13: llustragcdo da simulagao de dois ou mais pogos de alivio no
DrillIBench®.

4.3.4. Processo utilizado nas simulagdes de amortecimento

Na Figura 4.14 tem-se um fluxograma que resume o processo de

simula¢do utilizado nas simula¢des apresentadas no Capitulo 5.
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Figura 4.14: Fluxograma do processo de simulacao utilizado no estudo.
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Resultados

Nos casos simulados, busca-se o amortecimento do poco em blowout

através do pogo de alivio, tentando otimizar a vazdo de bombeio, a densidade do

fluido de amortecimento € o volume de fluido utilizado nesse amortecimento. Para

todos os casos simulados, serdo estudados os seguintes instantes da simulagdo

(identificados nas simulac¢des pelas barras verticais com 0s respectivos numeros):

Geragao do blowout (1)
Estabelecimento do blowout (2)
Inicio do amortecimento (3)

Fim do influxo do reservatorio (4)

Desligamento das bombas (5)

Nas simulacdes serdo observados dez graficos relativos ao pogo em

blowout, sendo eles:

Press@o no fundo do pogo: “bottomhole pressure” que permite acompanhar
a pressao no fundo do pogo em funcao do tempo.

Influxo do reservatorio em massa: “influx from reservoir” que mostra qual
o fluxo de hidrocarbonetos do reservatorio em fungdo do tempo.

Fluxo de gés para fora do poco: “outlet gas flow rate out” que mostra a
quantidade de gés que sai do pogo em fun¢ao do tempo.

Fluxo de liquido para fora do poco: “outlet liquid flow rate out” que
mostra a quantidade de liquido que sai do poco em fung¢do do tempo.

Gas livre no pogo: “free gas” que mostra, em funcdo da profundidade, a
quantidade de gas livre no poco.

Densidade do liquido no pogo: “liquid density” que indica a densidade

média do fluido no pogo em funcdo da profundidade.
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e Pressdo na bomba: “pump pressure” que fornece a pressao das bombas da
sonda que perfura o pogo de alivio em funcao do tempo.

e Vazio de bombeio: “pump volume rate”, mostra a vazao de bombeio das
bombas da sonda que perfura o pogo de alivio em fun¢do do tempo.

e Volume bombeado acumulado: “accumulated pumped volume™ que indica
o volume de fluido injetado através do pogo de alivio em fungao do tempo.

e Pressdo na sapata: “pressure at casing shoe” e indica a pressdo na sapata

do pogo em blowout em fungao do tempo.

Dentre os graficos citados acima, o “free gas” e o “liquid density” ndo sao
funcdo do tempo (abcissa) e variam a cada instante (o grafico mostra uma “foto”
em determinado instante). Os demais graficos mostrados sdo fungdes do tempo e,
para uma dada simulacdo com uma determinada densidade de fluido e vazao de
bombeio, mostram o registro no tempo de uma determinada propriedade ou ponto
do pogo.

No poco em blowout serdo monitorados todos os graficos citados
anteriormente. Os graficos de “free gas” e “liquid density” vao variar para cada
um dos cinco instantes descritos anteriormente que serdo observados no poco em
blowout. Em cada um dos cinco instantes monitorados, esses graficos terdo uma
indicacdo diferente.

No pogo de alivio, somente sera monitorado o grafico de “free gas”. Esse
monitoramento tem por objetivo verificar se o pog¢o esta preenchido com fluido de
amortecimento ou se ha a entrada de fluido do reservatdrio no pogo de alivio ou
nas linhas de kill e choke da sonda que estd perfurando o mesmo. Além disso,
verifica-se também a presenca de free fall através desse grafico.

O free fall, conforme descrito em Campos et al (1993) (36), ¢ causado pela
diferen¢a de densidades entre fluidos que, no caso estudado, se da pela diferenca
entre o peso de fluido do poco de alivio e o poco em blowout. Essa diferenca de
densidades causa um desequilibrio de for¢as que faz com que haja uma aceleragcao
no fluxo de todo o fluido no sentido descendente, enquanto o fluido de
amortecimento ¢ bombeado pelas linhas de kill e choke. Portanto, o fluido no poco
se desloca mais rapidamente que a taxa de bombeio, criando uma regido de baixa

pressao abaixo do BOP da sonda que perfura o poco de alivio até o nivel da
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coluna de fluido dentro do poco. Operacionalmente, o free fall traz algumas

complicacdes, como:

e Aumento do diferencial de pressao nas gavetas de BOP no sentido
superficie-pogo (discutido adiante)

e Auséncia de leitura de pressdao tanto no mandémetro do BOP quanto nos
mandmetro de kill e choke. Isso faz com que nao se tenha registros de
dados de pressao impossibilitando o monitoramento do comportamento no

poco de alivio durante o amortecimento.

Quando o texto se referir aos graficos que ndo sao fung¢ao do tempo, indica-
se o instante em que o parametro esta sendo observado e indicado na legenda. No
caso dos graficos em funcdo do tempo, aponta-se o instante em que o parametro
estudado ocorreu, sendo o mesmo identificado no grafico, conforme exemplo na
Figura 5.1. Na Figura 5.1 (A), mostra-se o gas livre no poco em blowout no fim
do amortecimento em t = 300 min. Para identificar a pressdo na sapata nesse
instante, verifica-se na ordenada do gréafico da Figura 5.1 (B) no instante indicado,
conforme ilustrado pelas retas em azul. Um outro ponto a ser observado,
conforme destacado no retangulo vermelho da Figura 5.1, € que somente as curvas
marcadas ( ¥ ) aparecerdo nos graficos. Ja as demais sem marcagdo ( [ ) ndo

aparecem no grafico e ficam ocultas.

Free gas <ILL Pressure at casing shoe

Volume fracton (%)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 & %0 95

A/

~
Pressure (psi)

——

Time (min)

W == 21SmAnnks [ == 275mRelef drlstring [ === 275m Refef annulus
[ == 275m Refef il e V = 275m Annukis

Figura 5.1: Exemplo de identificacdo dos paradmetros nos graficos do
DrillBench®. Em (A) tem-se o “free gas” em t = 300 min e em (B) a pressao na

sapata, destacando a pressdo em t = 300 min.
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Os critérios para considerar o pogo amortecido, adotados neste estudo, sdo:

Bombas desligadas sem retorno do blowout.

e Fragdo de gas menor que 2%.

e Densidade média do fluido no pogo em blowout maior que 17,3 ppg.

e Pressiao no fundo do pogo maior que 10800 psi (pressdo no fundo
considerando a pressao de poros do topo do reservatorio).

e Pressdo na sapata menor que a pressao de fratura durante toda a simulacao:

Psap < 10352 psi.

No presente trabalho a massa especifica (Ib/gal — ppg) do fluido ¢ tratada
com a nomenclatura da industria, que costuma a se referir como densidade ou
peso do fluido. A pressdo necessaria para que a bomba consiga bombear o fluido
de amortecimento na vazao desejada no poco de alivio ¢ referida como pressao de
bombeio. A vazao de bombeio ou de vazao de inje¢ao, por sua vez, terdo 0 mesmo
significado.

As demais unidades utilizadas no estudo serdo as mesmas utilizadas na

industria, a seguir:

Volume de liquido: bbl (barrel - barril, que equivale a 42 galdes);

e Densidade ou peso do fluido: ppg (pound per gallon — libra por galdo);

e Vazao de bombeio: gpm (gallons per minute — galdes por minuto) ou
bpm (barrels per minute — barris por minuto);

e Pressdo: psi (pound per square inch — libra por polegada quadrada).

e Volume de gas: MMscft (million standard cubic feet — milhdes de pés

cubicos padrao).

e Vazao de gas: MMscf/dia.
Algumas premissas sao adotadas no estudo:
e Durante o amortecimento do pogo em blowout, a sonda contara com 3

bombas injetando fluido pelas linhas de kill e choke e uma bomba

reserva.
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e Nao serdo considerados no estudo a transferéncia de fluido entre
embarcagdes. Somente sera considerada a capacidade de armazenamento
da sonda ou barco como volume util para o amortecimento.

e No amortecimento com mais de um poco de alivio, considera-se que os
pogos t€ém mesmo projeto, interceptam o pogo em blowout a0 mesmo
tempo e injetam fluido na mesma vazdo e com a mesma densidade.

e O final do influxo do reservatorio significa que o influxo do reservatorio
cessou. No entanto, ndo significa que o pogo estd amortecido. Para que o
poco seja considerado amortecido, deve-se ter atendidos os cinco

critérios mencionados no paragrafo anterior.

5.1. Simulagées de amortecimento do po¢co em blowout com toda a

espessura do reservatoério exposta (275 m)

Inicialmente, ¢ simulado o amortecimento do pog¢o em blowout com a
variagdo das densidades do fluido de amortecimento e das pressdes de bombeio.
Essas simulagdes tém por objetivo de verificar os limites de pressdo e vazdo
minimos necessarios para amortecer o pogo em blowout. O peso de fluido foi
variado de 0,5 em 0,5 ppg e a vazao de bombeio foi variada de 100 em 100 gpm.
A Tabela 5.1 ilustra as simulagdes para os diversos pesos de fluido e vazdes de
bombeio, considerando toda a espessura do reservatdrio exposta.

Essas simulacdes foram simplificadas e foi somente analisado se seria
possivel cessar o influxo de hidrocarbonetos do reservatorio dinamicamente,
levando em conta a coluna de fluido no poco em blowout juntamente com a perda
de carga devido ao bombeio com alta vazao. O objetivo dessa andlise preliminar ¢
que se tenha uma ideia das densidades dos fluidos a serem utilizados e das vazdes
de bombeio necessarias para o amortecimento do po¢o em blowout. Nessas
simulagdes nao foi feito o controle de vazdo quando o pogo em blowout ¢
preenchido com o fluido de amortecimento para evitar a fratura na sapata. Ou seja,
somente foi simulado se seria possivel cessar o influxo, ndo necessariamente
atendendo aos cinco critérios para se considerar o pogo amortecido.

Para que o pogo possa ser considerado amortecido, a pressdo devido ao

fluido de amortecimento no pogo, juntamente com a pressdo da dgua do mar
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(lamina d’agua), o amortecimento ¢ feito para o fundo do mar, devem ser capazes
de cessar o blowout sem a ajuda da perda de carga causada pela alta vazdo. Em
outras palavras, a pressao hidrostatica gerada pelo fluido de amortecimento dentro
do pogo em blowout, adicionada a pressao hidrostatica gerada pela agua do mar,
deve ser igual ou maior que a pressao do reservatorio. Logo, o pogo deve
permanecer amortecido mesmo com bombas desligadas (amortecimento estatico).

Sendo assim, o fluido a ser utilizado deve ter Margem de Seguranca de
Riser (MSR). Isto ¢, o fluido deve ter uma densidade suficiente para que: a
pressao da agua do mar no leito marinho juntamente com a pressao do fluido no
poco amortecido sejam suficientes para fazer uma contrapressao no reservatorio e,
assim, cessar o influxo. Isso significa que enquanto a sonda estiver conectada ao
poco, haverd uma pressao consideravelmente superior a pressiao de poros do
reservatorio. Quando a sonda nao estiver mais conectada, a pressao da lamina
d’4gua, que ¢ menor que a pressdo do fluido no riser, juntamente com o fluido no

poco serdo suficientes para impedir um influxo indesejado do reservatdrio.

Tabela 5.1: Amortecimento do pogo em blowout para variagdes na vazao de

bombeio do pogo de alivio e na densidade do fluido injetado.

Vazdo de hombeio (gpm)

Reservatdrio exposto (275 metros) com 1 pogo de afivio.

:::;'3;9'3'; 3600 3600 3700 3600 3900 4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4TOD 4500 4900 5000 100 5200 5300 5400 5500 5600 5700 5500 5900 6000 6100 6200 6300 6400 6500 G600 G700 6B00 600 7000

160
165

170

175

Densidade do fluido (ppg)

Néo amortece
Amortece

As Figuras 5.2 (A) e (B) mostram, respectivamente, a pressao de poros (psi)
e o gradiente de pressdao de poros (ppg) em funcao da profundidade para a regido

de pogo aberto. O topo do reservatorio ¢ o ponto com o maior gradiente de
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pressao de poros, conforme a curva de pressao de poros na Figura 5.2 (B). Apesar
da pressdo no fundo do reservatédrio ser maior que a pressao no topo, quando ¢
feita a conversdo para gradiente em funcdo da profundidade, o topo do
reservatorio passa a ser o ponto com o maior gradiente de pressao de poros.

A densidade minima do fluido necessaria para amortecer o pogco em
blowout, considerando o gradiente do topo do reservatério e levando em

consideragdo a pressdo exercida pela dgua do mar ¢:

P(psi) = 0,17 * p(ppg) * h(m)  (5.1)
10038 = 0,17 *8,5* 674 + 0,17 * (3785 — 699) * p

p =17,28 ppg

Neste estudo, a agua do mar foi considerada com uma densidade de 8,5
ppg. Assim, a densidade minima do fluido para amortecer o pogo estaticamente,

de acordo com as densidades simuladas na Tabela 5.1, ¢ de 17,5 ppg.

Pressao na regiao de pogo aberto (psi) Pressfio no reservatério (ppe)
8 10 12 14 16 18 20

8500 9000 9500 10000 10500 3750
3600 § : : :

3650
3800

3700 Topo do reservatério

3850

3750 +

3800 +
90 3900

3850 -

Depth (m)

3950

3900

3950 + 4000

4000
4050
4050 |

4100 4100

Figura 5.2: Curva de pressao de poros da regiao de pogo aberto em psi (A) e em

peso equivalente em ppg (B), sendo este ultimo dentro do reservatorio.

E possivel amortecer o poco em blowout com densidades de fluido menores,
que foram testados nas simulacdes iniciais do trabalho, conforme mostrado na

Tabela 5.1. No entanto, elas contam com a ajuda da perda de carga para que a
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pressao no fundo do pogo seja igual ou maior que a pressao do reservatério. Apos
o influxo cessar, as bombas ndo poderdo ser desligadas, pois soma da pressao da
dgua do mar mais a pressao do fluido dentro do poco em blowout nido sera
suficiente para fazer a contrapressao necessaria para impedir o influxo de
hidrocarbonetos do reservatorio.

Conforme descrito na se¢do 4, a pressao de fratura ¢ de 10.352 psi a 3.638 m
de profundidade. Logo, o peso méaximo de fluido para que o poco fique

estaticamente amortecido e nao frature a formacgao ¢ de:

P(psi) = 0,17 x p(ppg) * h(m)
10.352 = 674%8,5%0,17 + 0,17 * p * (3.638 — 699)

p = 18,77 ppg

Como para este estudo foi adotada a variagdo de densidade de 0,5 em 0,5

ppg, conforme Tabela 5.1, o peso méximo de fluido que deve ser utilizado ¢ de

18,5 ppg.

5.1.1. Simulagao com densidade do fluido de amortecimento e vazao

de bombeio minimos

A partir das consideragdes iniciais, parte-se para a simulacdo de
amortecimento do pogo em blowout com toda a espessura do reservatorio exposta.
O reservatorio ¢ de gas e tem 275 m de extensdo vertical. De acordo com a tabela
5.1, para 17,5 ppg a vazao minima para o amortecimento ¢ de 6300 gpm.

Nas Figuras 5.3 (A) a (H), na barra vertical indicada por (1) nesses graficos,
tem-se o blowout sendo gerado. No caso simulado, inicialmente hd um fluido de
15,6 ppg durante a perfuragdo do poco que entrou um blowout, suficiente para
fazer uma contra-pressdo equivalente a pressdo no topo do reservatorio
(overbalance) quando a sonda esta conectada ao pogo, porém nao tem MSR.

Na Figura 5.3 — (A), tem-se o fluxo de gas para fora do poco — “Outlet gas
flow rate out” — que ficou em aproximadamente 350 MMsct/dia quando o blowout
estabilizou (barra vertical (2)). No inicio do amortecimento, barra vertical (3) da

Figura 5.3 (A), o pogo de alivio intercepta o poco em blowout. Nesse momento,
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forma-se um tubo em U em que o pogo de alivio tem uma coluna de fluido de alta
densidade (neste caso 15,6 ppg) até a sonda que perfura o pogo de alivio. No poco
em blowout atua a pressdo da lamina d’agua (no lugar da sonda anteriormente
conectada ao pogo) e da coluna de géas que preenche todo o poco. Essa diferenca
de pressao entre colunas hidrostaticas do poco de alivio e do pogo em blowout ¢é
muito grande (em torno de 6500 psi). Somado a isso, o gas que se encontra no
poco em blowout esta em fluxo a alta vazdo (poco em descontrole). Ambos 0s
efeitos resultam em uma suc¢do do fluido do pogo de alivio para o pogo em
blowout no inicio do amortecimento. Isso faz com que a quantidade de gés que sai
do po¢o dimiua rapidamente devido ao aumento da pressdo no fundo do pogo em
blowout causada pelo fluido de maior densidade, conforme observado pela barra
vertical (3). Posteriormente, a quantidade de gis volta a aumentar até
aproximadamente t = 160 min quando o pogo ¢ preenchido em boa parte por
fluido de perfuracdo de 15,6 ppg que estava no pogo de alivio no momento da
interceptacdo. A partir dai, ha uma tendéncia de reducgdo gradativa do fluxo de gas
a medida que o fluido de amortecimento de 17,5 ppg vai preenchendo o poco em
blowout.

Entre t= 310 e 350 min, o fluxo de gés para fora do pogo, que havia cessado,
tem uma tendéncia a recomecar. Isso se deve a drastica diminuicdo da vazdo de
bombeio, conforme Figura 5.3 (E) — barra vertical (4), quando o pog¢o em blowout
fica quase totalmente preenchido pelo fluido de amortecimento. Como pode ser
observado nas Figuras 5.3 (F) e (H) (barra vertical (4)) a pressdo de bombeio e a
pressdo na sapata crescem muito rapidamente e devem ser controladas para que

nao haja fratura da sapata.
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(3) Outlet gas flow rate out (5)

(4)

(2)

Flowrate (Mbdscliday
g
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Time: {min )
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Figura 5.3 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 5.3 (B), tem-se o fluxo de liquido para fora do poco - “Outlet
liquid flow rate out”. Conforme pode ser observado, o fluxo de fluido tem um
pico quando o gas proveniente do po¢o expulsa o fluido de perfuracao, indicado
na barra vertical (1) na Figura, durante a geracdo do blowout. Posteriormente, o
fluxo fica estabilizado em um valor baixo (aproximadamente 10.000 bbl/dia),
conforme indicado na barra (2), at¢ o inicio do amortecimento. Esse
comportamento com baixa produc¢do de liquidos ¢ esperado, uma vez que o pogo ¢
de gas, porém tem uma RGO de 6000 m3/m3 (aproximadamente 29,69
bbl/MMsct), que produz aproximadamente 10000 bbl/dia de condesado. Entre t =
150 e 180 min (barra vertical (3)), ocorre fendmeno semelhante ao descrito no
paragrafo anterior. Porém, nesse caso, no inicio do amortecimento houve um
aumento do fluxo de liquido para fora do pogo devido a suc¢do do fluido devido
ao tubo em U com posterior estabilizagdo do fluxo.

Nota-se na Figura 5.3 (B) que, por se tratar de um pogo de gas, a producao

de liquido ¢ relativamente baixa.
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Figura 5.3 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 5.3 (C), tem-se a pressao no fundo do pogo em blowout -
“bottomhole pressure”. Inicialmente, o poco em blowout estd preenchido com
fluido de 15,6 ppg e tem pressao no fundo de aproximadamente 9900 psi.
Conforme as barras (1) e (2) indicam na Figura, quando o blowout se inicia, a
pressao no fundo cai rapidamente e se estabiliza abaixo de 2000 psi. Quando o
amortecimento ¢ iniciado, a pressio no fundo sobe rapidamente até
aproximadamente 6000 psi, conforme indicado pela barra (3) na Figura 5.3 (C).
No fim do amortecimento, barra vertical (4), a pressdo sobe até aproximadamente
11400 psi e reduz-se a vazao de bombeio para limitar o crescimento da pressao e
nao se fraturar a sapata. Posteriormente, ja com as bombas desligadas, barra (5), a

pressao no fundo se estabiliza em torno de 11000 psi.

(1} (2) (3) Bottomhole pressure (s) DREILL
(4) f‘__v_\/\,—-.——*
10.000
= B.UUU—\
e
fd
2 6.000]
w
2
&
4.000
2.000 L.
T T T T T T T T T T T {
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650 T00
Time (minj
{C) v — 275m Annulus

Figura 5.3 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.
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Na Figura 5.3 (D), tem-se o influxo do reservatério em massa: “influx from
reservoir”. Observa-se que o influxo do reservatorio cresceu rapidamente até
proximo de 90 kg/s e se estabilizou nesse valor, conforme indicado no inicio e na
estabilizacdo do blowout pelas barras (1) e (2), respectivamente. O periodo de
crescimento da vazao de hlowout durou cerca de 50 minutos e entre 50 a 150 min
o blowout se estabilizou. A partir dai se inicia 0 amortecimento e o influxo do
reservatorio cessa por volta de 270 min, conforme indicado pelas barras (3) e (4)
na Figura, respectivamente. Como indicado pela barra (5), ndo had influxo com

bombas desligadas.

o—
I

(1) (2) (2) Influx from reservoir (mass rate) (5) D

1 r_ (4)
80

Mass rate (ka/s)
s [=1]
(=) [=]
1 1

ha
(=]
|

: i

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Time (min}

{D} W = 275m

Figura 5.3 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatério durante

a simulagao.

Na Figura 5.3 (E), tem-se a vazdo de bombeio “Pump volume rate”. Como
pode ser observado na Figura em questdo, a vazao de amortecimento foi de 6.300
gpm no inicio do amortecimento, sendo posteriormente reduzida em steps a partir
dos 270 min, até que o influxo do reservatorio fosse cessado. Essa reducao visa
diminuir a pressdo exercida pela perda de carga para evitar que a sapata do pogo
em blowout seja fraturada.

Essa reducdo em steps ajuda no controle da pressao de forma mais suave.
No entanto, operacionalmente, pode ser muito complicado manter o controle da
vazdo na bomba dessa forma, uma vez que o crescimento da pressdo se da de
forma muito rapida (em alguns minutos). Na sonda, o acompanhamento da

pressao se dara pela leitura dos manometros da bomba, nos sensores do BOP e no


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

117

stand pipe. Devido a rapidez com que as pressoes crescem € a baixa precisdao
desses mandmetros, pode ndo ser possivel essa reducdo de forma escalonada.
Observa-se que a vazdo de bombeio minima (considerando steps de 100 gpm
conforme a Tabela 5.1) ¢ de 2500 gpm para que se tenha uma pressao minima na

bomba e possa haver a leitura de pressao (Figura 5.3 (F)).

(1) (2) EY Pumped volume rate {5) P
6.004
(4

— 5.000-
=
E

E 4000
g

= 3.000
8

£ 2000
i

1.000

i}

o 50 100 150 200 250 200 350 400 450 S00 550 B0 B850
Time {min)
{E} B —— 275m Total [T =—— 275m Resef drill siring ¥ —— 275m Redef kil ine

Figura 5.3- (E) — Gréfico que indica a vazdo de bombeio no tempo na simulagao.

Na Figura 5.3 (F), tem-se a pressdo na bomba: “Pump pressure”, cujo
grafico ¢ semelhante ao grafico de “pump volume rate” (Figura 5.3 (E)). Observa-
se que a pressao da bomba atingiu o pico aproximado de 7200 psi em 270 min,
quando entdo a vazdo de bombeio foi diminuida para nido causar a fratura da
sapata. Durante todo o bombeio foi mantida uma pressdo de bombeio minima de
aproximadamente 500 psi (Figura 5.3 (F) entre t= 360 ¢ 500 min). O pogo seria
amortecido para vazdes mais baixas que 2500 gpm entre t = 360 ¢ 500 min, porém
a pressdo de bombeio seria zero, ou seja, ndo teriamos a leitura de pressdo no
mandémetro da bomba, o que dificultaria o monitoramento da pressdo. Esse
procedimento de se deixar uma pressao minima durante todo o bombeio de fluido
foi mantido mesmo quando nao havia mais influxo do reservatorio e a circulacao
teve a fungdo de apenas retirar o gas residual abaixo do ponto de interceptagdo (t=
360 a 500 min).

Observa-se na Figura 5.3 (F) que no inicio do amortecimento com 6.300

gpm (ap6s t = 150 min) a pressao na bomba fica constante entre 10 e 20 minutos,
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sinalizando um indicio de free fall. Essa pressdao constante na bomba indica a

perda de carga nas linhas de kill e choke devido ao bombeio a alta vazao.

(1) i2) 13] {4) Pump pressure {s)

7.000+

5.000 Free fall
g 5.000 4
4,000
E 3.000 4
2000
1.000 4
0

€0 100 150 200 260 300 360 400 450 e00 50 &o0  eeo 70
Time: (i)
(F) [T —— 275m Rele! &l string ¥ —— 275m Rebe! kil ine

Figura 5.3- (F) — Gréfico que indica a pressao de bombeio no tempo durante a

simulagéo.

Na Figura 5.3 (G), volume bombeado acumulado: “Accumulated pumped
volume”, observa-se que foi utilizada uma quantidade muito grande de fluido de
amortecimento, aproximadamente 36.000 bbl para que o pogo fosse amortecido.
Mesmo apds o reservatorio cessar o influxo (barra (4) na Figura), ainda foi
necessario bombear uma grande quantidade de fluido para que fosse eliminado o

gas restante abaixo do ponto de interceptagdo, conforme melhor detalhado

adiante.
(1) (2) (2) Accumulated pumped volume () DRILL
35.000 (4)
30.0004
25.0004
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Figura 5.3- (G) — Gréfico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagao.
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Na Figura 5.3 (H), pressdo na sapata - “Pressure at casing shoe”, essa
pressdo foi controlada apos aproximadamente 270 min (fim do amortecimento —
barra (4) na figura) para que ficasse com uma margem minima de 150 psi da
pressdo de fratura. A medida que o pogo vai sendo preenchido com o fluido de
amortecimento, esse fluido vai se misturando com o fluido da formagao, nesse
caso o gas, e o fluido equivalente no pogo vai aumentando sua densidade. Isso faz
com que haja um crescimento da pressdo hidrostitica no reservatério e,
consequentemente, na sapata do pogo em blowout. Quando a pressdo na sapata
fica proxima da pressdao de fratura, diminui-se a pressao de bombeio, através da
diminui¢do da vazao, para que ndo ocorra fratura da formagao.

O pico da pressdo na sapata ficou em torno de 10.100 psi. Observa-se na
Figura 5.3 (E) que a bomba teve sua vazao diminuida em steps e, conforme a
Figura 5.3 (H), a pressdo na sapata ficou aproximadamente 250 psi abaixo da
pressdo de fratura. Para que fosse reduzida a vazdo, a simulagdo foi pausada e a
vazao foi ajustada.

Operacionalmente, essa margem de 150 psi para atingir a pressao de fratura,
para um cenario de blowout real, devera ser maior. Na sonda, o ajuste que foi feito
na simulagdo (em steps) pode ndo ser possivel pela precisdo dos equipamentos e a
rapidez com que ocorre o crescimento da pressdo na sapata. A margem de 150 psi
para a pressao de fratura, portanto, pode ser facilmente superada, o que causaria a
fratura da sapata. O crescimento da pressao na sapata quando o pogo de alivio esta
quase totalmente preenchido com fluido de amortecimento ocorre muito
rapidamente (em alguns minutos). Deve-se ter, portanto, muita atengdo nos
tempos em que a vazao na bomba deve ser reduzida, fornecido pelas simulagdes,
para ndo se fraturar a sapata.

Caso haja a fratura da sapata, essa fratura podera se propagar até a
superficie, causando uma exsudagdo de hidrocarbonetos no leito marinho. Isso
dificultaria consideravelmente o controle do pogo em blowout via pogo de alivio,
uma vez que o fluido injetado também estaria fluido pela fratura e ndo somente no

poco de alivio.
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Figura 5.3 - (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagao.

Na Figura 5.4 (A) tem-se o gas livre no pogo - “Free gas” - no inicio do
blowout. Conforme descrito no capitulo 4, o grafico de “free gas” ¢ mostrado para
um determinado instante no tempo e, nesse caso, a “foto no tempo” foi tirada
enquanto o blowout era gerado em aproximadamente 10 min de simulagdo. Nos
demais graficos apresentados, Figuras 5.3 (A) a (H), trata-se do instante indicado
pela barra vertical (1).

Na Figura 5.4 (B), densidade do liquido no poco: “Liquid density”,
semelhante ao que acontece com o “free gas”, ¢ uma “foto” a densidade do fluido
no poc¢o em blowout um determinado instante. Esse grafico também foi registrado
em aproximadamente 10 min de simulacdo na geracao do blowout (barra vertical
(1)) e, como pode ser observado, tem uma tendéncia de diminuicdo da densidade
do fluido a medida que se aumenta a profundidade. Esse comportamento se deve

pelo gas que entrou no pogo e ainda ndo atingiu a superficie.
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Figura 5.4 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t = 20

min.

Na Figura 5.5 (A) e (B), tem-se a quantidade de gés livre e a densidade
equivalente do fluido, respectivamente, quando o blowout j& estd estabelecido.
Trata-se do instante indicado pela barra vertical (2) nas Figuras 5.3 (A) a (H).
Observa-se que o pogo estd em quase sua totalidade preenchido com gés livre e a
densidade média da mistura de fluido no interior do pogo tem um peso médio em

torno de 3,75 ppg, o que confirma um blowout de gés.
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Figura 5.5 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 100 min.
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Nas Figuras 5.6 (A) e (B) tem-se o pogo em blowout no inicio do
amortecimento. Como pode ser observado, aproximadamente entre 2000 e 2500
metros, a quantidade de gas livre 5.6 (A) diminui bruscamente e a densidade do
fluido no poco em blowout, na Figura 5.6 (B), também aumenta de forma abrupta.
Isso significa que o fluido de amortecimento estd no comeco do preenchimento do
poco em blowout. Observa-se na Figura 5.6 (B), entretanto, que a densidade
média do fluido que entra no pogo ¢ de aproximadamente 15 ppg, que ¢ o proximo
do peso do fluido de 15,6 ppg que estava no poco de alivio no momento da
interceptacdo. O fluido de 17,5 ppg somente sera injetado no poco em blowout

apods o deslocamento de todo o fluido de 15,6 ppg que estava no pogo de alivio.
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Figura 5.6 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t=
157 min.

Na Figura 5.7 (A) e (B), t€ém-se os graficos de “free gas” do pogo de alivio
no inicio do amortecimento € 14 min apos o inicio do amortecimento. Observa-se
que ha uma grande fragao de géas no inicio desse amortecimento. Na verdade,
quando ndo ha fluido no pogo, o software representa a quantidade de gés livre
como porcentagem de gas. Nesse caso, trata-se de um free fall parcial nas linhas

de kill e choke e abaixo do BOP.
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Figura 5.7 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do poco de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t = 164 min, respectivamente.

Na Figura 5.8 (A) e (B), tem-se os dois graficos de “free gas” e “liquid
density” que ilustram o final do influxo de hidrocarbonetos do pocgo
(aproximadamente 260 min na simulacao). Como pode ser percebido em ambos
os graficos, apesar do influxo estar cessando e o pogo estar em grande parte
preenchido com o fluido de amortecimento, ainda h4 uma grande quantidade de
gas abaixo do ponto de interceptacao (abaixo de 3608 m). Para que esse gas seja
retirado, deve-se circular o pogo com uma vazao entre 6300 e 2500 gpm (entre
270 e 500 min de simula¢do), conforme observado na Figura 5.3 (E). A vazao
minima de 2500 gpm, conforme discutido anteriormente, se deve pela necessidade
de se ter uma pressdo minima durante o bombeio, pois, para vazdes abaixo de
2500 gpm a pressao na bomba seria zero.

Caso as bombas sejam desligadas, o gas existente abaixo do ponto de
interceptacdo tendera a migrar e expandir e, consequentemente, diminuir a

densidade equivalente do fluido no pogo, o que recomegaria o blowout.
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Figura 5.8 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do influxo do reservatério — Aproximadamente

em t= 270 min.

Na Figura 5.9 tem-se o pogo amortecido com as bombas desligadas

(aproximadamente em t=450 min na simulacdo) sem que haja o retorno do

blowout.
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Figura 5.9 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido com bombas desligadas— Aproximadamente em t=
450 min.
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Na Tabela 5.2 tem-se os parametros observados para que o pogo possa ser
considerado amortecido. Observa-se que todos os critérios para se considerar o

poco amortecido foram atendidos.

Tabela 5.2: Parametros observados para que o pogo possa ser considerado

amortecido.
Parametro Observado Atendimento Status
Figura 5.3 (E) e
Bombas desligadas sem retorno do blowout . 9 5)
Figura 5.9 (A) e (B)
Fragéo de gas menor que 2% Figura 5.9 (A)
Pmeaio do fluido no pogco amortecido > 17,3 ppg Figura 5.9 (B)
P, > 10800 psi Figura 5.3 (C)
Pyqp < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 5.3 (H)

Na Tabela 5.3 sao destacados os principais parametros da simulagdo com
fluido de 17,5 ppg e 6.300 gpm de vazdo e toda a espessura do reservatorio

exposta.

Tabela 5.3: Resumo das informacdes do amortecimento.

Vazio de Pressiao Pressiao Tempo de Pressao final
Volume de
bombeio / poco maxima de maxima na free fall no fundo do

fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) sapata (psi) (min) poco (psi)

6300 7394 10110 36440 15 11011

5.1.1.1. Esfor¢cos no BOP da sonda que perfura o po¢o de alivio

Na Figura 5.10, tem-se uma representacdo esquematica do comportamento
do fluido no pogo de alivio durante o free fall. A medida que o pogo em blowout
vai sendo preenchido com o fluido de amortecimento, a densidade média do fluido
no po¢o aumenta e, consequentemente, hd uma diminui¢do no drawdown
(desbalanceio) entre a pressdo no fundo do poco e o reservatorio e,
consequentemente, no influxo de hidrocarbonetos. Com isso, ha uma reducao no

desbalanceio entre o poco de alivio € o poco em blowout e, para este caso,
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aproximadamente 14 minutos ap6s o inicio do bombeio de fluido de

amortecimento, nao ha mais esse free fall.

Fluldo de 15.6 ppg

Linhas de Kill @ Choke

Figura 5.10 — Comportamento do pogo de alivio durante o free fall.

Durante o amortecimento, todo o monitoramento da operagdo ¢ feito através
da leitura de pressdes nos equipamentos da sonda que esta perfurando o pogo de
alivio. Quando se tem o free fall, ndao ha leitura de pressao nas bombas e,
temporariamente, ndo se consegue observar o comportamento tanto do pogo de
alivio quanto do po¢o em blowout com base na pressao das bombas.

Na Figura 5.7 (A) e (B), observa-se também que o free fall ocorre abaixo do
BOP da sonda que perfura o poco de alivio, que esta a 699 m de profundidade,
onde ¢ observada grande quantidade de gés livre. As gavetas do BOP sdo
projetadas para suportar pressdes de até¢ 10.000, 15.000 ou 20.000 psi a depender

do projeto do mesmo, no sentido pogo-superficie. No entanto, essas gavetas nao
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sdo projetadas para suportar grandes pressdoes no sentido superficie-pogo. Os
BOPs anulares geralmente suportam uma pressao poco-superficie de 10.000 psi se
as gavetas forem projetadas para 15.000 psi e 5.000 psi para gavetas de 10.000
psi. Os anulares sdo projetados para suportar uma pressdo superficie-poco um
pouco maior que as gavetas de tubos, mas bem inferior a sua pressao de trabalho
poco-superficie, conforme recomendagdo da API STD 53 (46) (2012).

No momento em que ocorre o free fall, o riser esta preenchido com o fluido
de perfuracao de 15,6 ppg, que foi utilizado para perfurar poco de alivio até¢ a
interceptacdo com o poco em blowout. A gaveta de tubos do BOP ficard exposta
por aproximadamente 15 min, durante o free fall, a uma pressdo no sentido

superficie-pogo de:

P(psi) = 0,17 * p(ppg) * h(m)
0,1704 * 15,6 * 699 = 1858,1 psi.

Conforme API STD 53 (46) (2012), essa pressdo no sentido superficie-poco
em uma gaveta de tubos ndo ¢ recomendavel. Uma alternativa para mitigar esse
problema poderia ser manter o anular fechado durante todo o amortecimento,
visto que este suportaria uma pressdo maior no sentido superficie-poco se
comparado a gaveta de tubos, entretanto, sem garantia de vedag¢do nesses casos.
Ainda que a gaveta suporte essa pressao durante o tempo em que ocorre o free fall
abaixo do BOP, havera a divida se a gaveta estard integra para ser utilizada em
uma eventual necessidade durante o amortecimento.

Outra alternativa para mitigar o problema seria a substitui¢do do fluido do
riser por agua do mar antes da perfuracdo dos metros finais do pogo de alivio e da
interceptacao do poco em blowout. Certamente que tal procedimento diminuiria a
pressao na gaveta do BOP no sentido superficie-poco (seria da ordem de 1.000
psi). No entanto, ainda assim haveria pressdo no sentido descendente, porém de
menor magnitude se comparada a pressdo exercida pelo fluido de perfuracdo da
fase.

Pode-se, ainda, colocar uma gaveta de tubos invertida acima da gaveta de
tubos que serd fechada durante o amortecimento (de preferéncia em um BOP de 4
gavetas de tubos). Assim, essa gaveta invertida suportaria as pressdes no sentido

superficie-poco devido ao fluido no riser e a gaveta logo abaixo desta, suportaria
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as pressoes no sentido pogo-superficie. As gavetas invertidas mais modernas, por
sua vez, suportam altas pressdes em ambos os sentidos, o que seria ideal para essa
operacao.

Outro aspecto a salientar € que, como se pode verificar na Figura 5.7 (A), o
free fall ocorre parcialmente nas linhas de kill e choke (de 0 a 699 m de
profundidade). Essas linhas sdo projetadas para suportar grandes pressdes de
dentro para fora (da ordem da pressdo do BOP), no entanto, os selos ndo sdo
projetados para grandes pressoes de fora para dentro. Assim como as gavetas do
BOP, terdao que suportar uma pressao equivalente a lamina d’agua de fora para
dentro por aproximadamente 15 min (tempo de free fall), conforme indicado na
simulacdo. Caso haja comprometimento da vedagdo das linhas de kill e choke,
pode-se comprometer a operagdo de amortecimento, visto que todo o bombeio de
fluido ¢ feito através dessas linhas e sdo necessarias altas pressdes e vazdes de
bombeio.

Além disso, como nao havera fluido abaixo das gavetas do BOP, o corpo do
mesmo sofrerd um diferencial de pressao de fora para dentro equivalente a pressao
da lamina d’agua. O corpo do BOP foi projetado para pressdes de até¢ 15.000 psi
no sentido do interior do pogo para fora e nao para pressdes de fora do poco para o
seu interior. Consequentemente, poderd ocorrer a falha do BOP devido a essas
pressoes.

O pogo em blowout € preenchido com o fluido de amortecimento e, apos o
amortecimento com as bombas desligadas, formaum dos lados do tubo em U. O
outro lado ¢ o poco de alivio, preenchido com fluido de amortecimento,
juntamente com as linhas de kill e choke. Note que no pogo em blowout tem-se,
além do fluido de amortecimento, a contrapressao gerada pela agua do mar. Como
a densidade da 4gua do mar ¢ menor que a do fluido de amortecimento haverd um
desbalanceio no sentido de baixar o nivel do fluido de amortecimento do pogo de
alivio, conforme mostra a Figura 5.11. Esse efeito ¢ mais acentuado com pesos de
fluidos maiores, pois ha uma maior diferenca de densidade entre a 4gua do mar e
esse fluido.

Nesse caso, haverd uma diferenca de pressdo no sentido superficie-pogo
atuando na gaveta do BOP do pogo de alivio. Acima da gaveta a pressao atuando

serd a do fluido de perfuragdo (15,6 ppg) existente no riser. Abaixo da gaveta a
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pressao podera ser calculada pela coluna hidrostatica das linhas de kill e choke

(que estardo em um nivel inferior ao riser), conforme a seguir:

P(psi) = 0,17 * p(ppg) * h(m)  (5.1)
699 % 0,1704 * 15,6 - (699 — 240) * 17,5 * 0,1704 = 489 psi

Free gas

Volume fraction (%)
0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 & 90 95 100

il
/

500

T

1.000 3 2 fass A

Q Queda de nivel hidrostatico de aproximadamente

E 1500 240 'm'nas linhas de kill e choke.

B2

0
2500
3.000

3500

[" = 27SmAmubs [ == 275mRelef drlstring [V == 275m Reef annulus
[V = 275m Relief kil Ine

Figura 5.11 — Grafico de “free gas” nas linhas de kill e choke do pogo de alivio

apos o desligamento das bombas.

Na Figura 5.12 ¢ apresentado um esquema do poco de alivio e do pogo
amortecido quando as bombas sdo desligadas. Na Tabela 5.3 tem-se um resumo

das principais informagdes relativas ao amortecimento.
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Figura 5.12 - Esquematico do pogo de alivio e do po¢o amortecido quando

as bombas sao desligadas.

5.1.1.2. Discussao de alternativas para o amortecimento

Conforme descrito no capitulo 3, na perfuracao convencional, as bombas da
sonda na perfuracdo (normalmente quatro) estdo, em geral, configuradas da
seguinte forma: duas delas em paralelo direcionadas para a coluna de perfuragdo,
uma para a linha booster para ajudar a carrear os cascalhos do riser durante a
perfuracdo, e uma bomba reserva. Em um pogo de alivio, antes de perfurar os
ultimos metros para a interceptagdo do poco em blowout (entre 30 e 50 m do pogo
em blowout), ¢ descido e cimentado o Ultimo revestimento. Para esse estudo,
nesse momento em que o ultimo revestimento ¢ assentado, consideram-se que
todas as bombas da sonda deverao ser reconfiguradas para que as capacidades de
vazao e pressao, descritas na Tabela 3.1, sejam maximizados. Isso se deve ao fato
de, em alguns casos, ser possivel amortecer o poco apenas com as proprias

bombas da sonda. Caso ndo seja possivel amortecer com as bombas da propria
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sonda, outras alternativas sdo estudadas como, por exemplo, a utilizacdo de barcos
de estimulagao.

A perfuracdo dos metros finais do poco de alivio, isto ¢, antes da
interceptacdo, se dard com fluido de 15,6 ppg, dimensionado para esta fase do
poco de alivio. Note que quando o pogo de alivio interceptar o pogo em blowout,
ndo haverd tempo para reconfigurar as bombas. O bombeio de fluido de
amortecimento de 17,5 ppg ocorrerd com a mesma configuracdo da camisa das
bombas usada para a perfuracao dos tltimos metros.

Para efeitos deste estudo, considera-se que as bombas, apos a cimentacao do
ultimo revestimento do pogo de alivio e antes da interceptacdo do poco em
blowout, serdo ajustadas de acordo com a necessidade do amortecimento. Durante
a perfuracao dos metros finais até a interceptagcdo, caso necessario, ¢ admitido nao
se ter a bomba reserva. Caso haja algum problema operacional nessa etapa, a
perfuracdo poderd ser interrompida a qualquer momento. Apos a interceptagao,
tem-se trés bombas alinhadas para kill e choke e uma bomba reserva para o
amortecimento. Quando nao for possivel o amortecimento com uma sonda de
perfuracdo convencional, parte-se para a utilizagdo de recursos adicionais como
barcos de estimulagao.

Ao se perfurar esses metros finais com retorno para a superficie, com o
fluido de perfuracdo passando pela broca e carreando cascalhos para a sonda
(perfuragdo com retorno), utilizando o fluido dimensionado para a fase perfurada,
deve-se ter pressdo na bomba suficiente para que um fluido de 15,6 ppg retorne
para a sonda com circuito fechado. Considera-se que essa pressdo minima para a
perfuragdo com retorno para a sonda nos metros finais, ainda que com vazdo
reduzida de circulagdo, seja de 3.500 psi. Assim, as camisas de bomba na sonda
deverdo ser menores que 8”, conforme Tabela 2.1. Essa Tabela considera uma
eficiéncia volumétrica de 100% e, para o presente trabalho, adota-se uma
eficiéncia conservadora de 95%.

Para o caso simulado, como se tem uma pressdo maxima de
aproximadamente 7400 psi, as camisas de bomba serdo todas configuradas para 5
. Nesse caso, tem-se 7475 psi de pressdo maxima na bomba e uma vazdo de
431 gpm por bomba, ja considerando o fator de eficiéncia volumétrica. Durante a
perfuracdo dos metros finais seriam direcionadas duas bombas para a coluna e

duas para a booster, resultando em 862 gpm maximos pela coluna e 862 gpm na
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booster. Ja na fase de amortecimento, seriam 1293 gpm maximos para bombeio
pelas linhas de kill e choque, considerando trés bombas.

Outro aspecto que deve ser observado nesses metros finais a serem
perfurados antes da interceptagao ¢ que alguns tanques da sonda devem ser
preenchidos com o fluido de 15,6 ppg (fluido da fase) e os demais ja preparados
como fluido de amortecimento (17,5 ppg). No entanto, para o presente estudo,
desconsidera-se esse volume de fluido da fase para a perfuragdo dos metros finais
da formagdo e toda a capacidade de armazenamento da sonda serd considerada
para o fluido de amortecimento.

A andlise do caso simulado indica que a pressdo maxima de bombeio foi de
aproximadamente 7400 psi para uma vazao maxima de bombeio foi de 6300 gpm.
Esse valor de vazao excede as vazdes para as bombas consideradas para uma
sonda de perfuracdo convencional. Um outro aspecto a ser considerado ¢ o
volume de fluido de amortecimento utilizado, que ¢ um volume que também
excede a capacidade de uma sonda convencional. O volume utilizado indicado na
Figura 5.3 (G) ¢ de aproximadamente 36.000 bbl de fluido.

A sonda mostrada na Figura 5.13, um Navio Sonda (NS) (ver Odebrecht
(2016) (55)), foi usado como base para o estudo para perfurar o pogo de alivio.
Navios sonda tém, em média, maior capacidade de armazenamento de fluido que
sondas semi-submersiveis (SS). A capacidade de tancagem maxima do navio
considerado ¢ de aproximadamente 20.000 bbl. Portanto, também ndo seria
possivel o amortecimento do poco em blowout com esse tipo de unidade, caso se

utilize apenas uma sonda de perfuracdo.
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Figura 5.13 - Navio Sonda da Odebrecht tomado como referéncia para o estudo.
Fonte: Odebrecht (2016) (55).

Um outro aspecto a ser considerado ¢ que dos 20.000 bbl de armazenamento
de fluido considerados na sonda em questdo, boa parte ¢ relativa aos tanques
reserva da sonda. Logo, seria necessaria a conexao dos tanques principais com oS
tanques reserva. Para esse caso, a transferéncia de fluido seria feita através do uso
de bombas de alta vazdo que nem sempre estdo disponiveis na sonda. Caso seja
necessaria uma adaptacdo com bombas de alta vazdo, pode-se utilizar, por
exemplo, skids de bombeio para conectar os tanques.

A utilizagdo de barcos de estimulagdo ¢ uma alternativa a utilizagdo de
recursos da propria sonda para armazenamento ¢ bombeio de fluido. Nesse caso,
esses barcos seriam conectados diretamente ao choke manifold da sonda para o
bombeio de fluido de alta densidade para amortecimento.

Considera-se, para o presente estudo, o barco Stim Star IV da empresa
Halliburton como referéncia para um barco de estimulagdo, Figura 5.14 -
Halliburton (2016) (56), que possui 10 bombas HQ-2000 (Tabela 5.4), duas HT-
400 (Tabela 5.5) e uma capacidade de 17.400 bbl de armazenamento de fluido
(Tabela 5.6). Assume-se que o barco estaria disponivel em tempo habil na locacao
do poco quando houvesse a interceptacdo do pogo de alivio no pogo em blowout.

As seguintes alternativas sao discutidas:

e Amortecimento somente com barco de estimulagao:
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Mesmo considerando o barco disponivel, ainda assim seriam necessarios
outros dois barcos com requisitos semelhantes para atender a necessidade de
fluido na simulacdo, uma vez que dois barcos forneceriam somente 34.800 bbl de
fluido, sendo necessarios 36440 bbl. J4 para a pressdo e vazdo de bombeio,
considerando que as duas bombas HT-400 seriam reservas, as 10 bombas HQ-
2000 dariam uma vazao maxima, para atender aos 7.400 psi de pressdo na bomba

requeridos de (Tabela 5.3):

bbl
i gpm
Vazao maxima = 10 bombas x bombax 42 bl 4620 gpm

Considerando o fator de eficiéncia volumétrica de 95%, tem-se uma vazao
maxima de 4389 gpm que poderia ser entregue pelas bombas.

Na simulacao feita nesta se¢do, também ndo seria possivel atender aos
requisitos de pressdo e vazdo com somente um barco de estimulacdo. Para essa
operagado, seriam necessarios dois barcos de estimulacdo considerando somente o
requisito de vazdo. Portanto, nesse caso, a operacdo de amortecimento devera
acontecer através de trés barcos de estimulacdo conectados diretamente a sonda,

injetando fluido a0 mesmo tempo, para o amortecimento do pogo.

e Amortecimento considerando barco de estimulagao e sonda combinados:

Uma terceira alternativa a ser utilizada € o uso combinado de barco e sonda,
uma vez que o barco ¢ conectado diretamente no choke manifold da sonda e
ambos podem bombear fluido ao mesmo tempo. Nesse caso, a combinagdo de
sonda e barco disponibilizaria uma vazao maxima de 5682 gpm, considerando que
o barco forneceria 4620 gpm e a sonda 1293 gpm. Entretanto, como essa vazao
ndo atingiria os 6300 gpm necessarios a simulagdo, seriam necessarios outros dois
barcos de estimulagao.

Ja na quantidade de fluido, deve-se atentar para o volume total disponivel,
pois haveria 17400 bbl no barco com uma vazao de 4389 gpm. Porém, na sonda,
apesar da mesma ter capacidade de 20.000 bbl, devido a maior vazao de bombeio
do barco, o fluido serd consumido mais rapidamente que o fluido da sonda. Como
a sonda ndo tem vazdo suficiente para amortecer 0 pogo com Seus recursos

proprios, considera-se o volume de fluido disponivel na sonda limitada a:
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volume total do barco de estimulagio (bbl)

— : * vazao de bombeio da sonda (gpm)
vazdo de bombeio do barco (gpm)

(5.1)

Trata-se de uma aproximacao conservadora em que o volume ttil da sonda ¢
funcdo do tempo em que o volume do barco de estimulacdo ¢ totalmente
consumido. No caso simulado, seriam disponiveis na sonda de 5126 bbl. Logo,
ndo seriam atendidos os requisitos de vazao e volume de fluido, sendo necessarios
dois barcos de estimulagdo e a sonda para amortecer o pogo. Assim, com essa

combinagdo, tem-se 39926 bbl de fluido disponiveis e 10071 gpm de vazao de

bombeio.

Figura 5.14 — Barco de Estimulagao Stim Star IV da Halliburton. Fonte:
Halliburton (2016) (56).

Tabela 5.4: Bomba HQ-2000 do barco de estimulagdo. Fonte: Halliburton (2016)

(56).
cLE R LT
Q97 00 4.2 bbhlipmin ot -::nrnnn p"i _lR.dﬂ :'_\r:'. at 11 0 bhlimin
4.00in 5.9 bbl/min at 14 000 psi 5 200 pei at 156 bblimin
45010 7.5.bbl/min-at-11.200.psi 4,260 psi-at-18.7 bblimin
S00in 2.3 bblimin at 8 000 pg 3440 Pgi at-24.3 bhlimin
e Sy

Gt LR A R Silen

fat
Hert
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Tabela 5.5: Bomba HT-400 do barco de estimulacdo. Fonte: Halliburton (2016)

Simulation/Cementing Service

Plunger Dia., Inches
Maximum Pressure

GPM
BPM
Maximum HP Input

Maximum Rate @ 275 Crankshaft RPIM

(56).

6in. | 5in.
6,250 | 9,000

41/2in.
11,200

810 | 560 454
193 | 133 10.8

800 | 800 800

4in.
14,000

360
8.6
800

33/8in.
20,000

295
6.1
800

Tabela 5.6: Dados técnicos do barco de estimulagdo Stim Star IV. Fonte:

Halliburton (2016) (56).

Stim Star IV Specifications

Dimensions

Blending and Proportioning Systems

High-Pressure Pumping System

Fluid/Prappant Storage

Length: 312 ft

Width: 65 ft

Minimum operating draft: 25 ft

T fracturing blenders (75 bom of up to 3PPG each]
Acid blender {30 bpm)

16 liuid additive pumps

Ten HO-2000" pumgps (2,000 hhp each)

Two HT-400" pumps (750 hhp each)

Threa 4 in. x 400 ft » 15,000 psi flexible hose with real
High-pressure manifold (15,000 psi|

17,400 bbl fluid storage

4million lb proppant siorage.

(Actual storage based on per job basis)

5.1.2. Densidade do fluido minima (17,5 ppg) e vazdao de bombeio de

6800 gpm

No caso estudado na se¢do 5.1.1 foi simulado o menor peso de fluido,

dentre os estudados na Tabela 5.1 (Tabela com as simulagdes iniciais) € a menor

vazao de bombeio para o amortecimento do pogo em blowout com esse peso de

fluido, considerando o fluido com MSR.

Para a simulagdo nessa se¢do, foram utilizados os mesmos parametros da

simula¢do na se¢do anterior, exceto pela vazdo de bombeio no amortecimento que

foi aumentada de 6.300 gpm para 6.800 gpm. O objetivo dessa simulagdo ¢

realizar o amortecimento do poco em blowout mais

rapidamente e,

consequentemente, utilizar menor quantidade de fluido de amortecimento e
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também diminuir o tempo de free fall devido a maior vazao de bombeio. O
resultado detalhado na simulagdo encontra-se no Anexo 8 — Segao 8.1.

A simulagdo apresentada nesta secdo atendeu a todos os requisitos para
que o poco possa ser considerado amortecido, porém, utilizando uma quantidade
significativamente menor de fluido de amortecimento € um tempo menor de free
fall, quando comparada com a simula¢do da secdo 5.1.1. Houve, entretanto, um
aumento de aproximadamente 1.200 psi na pressdo de bombeio.

Na Tabela 5.7 tem-se os parametros observados para que o pogo possa ser
considerado amortecido na simulagdo. Observa-se que todos os critérios para se

considerar o pogo amortecido foram atendidos.

Tabela 5.7 - parametros observados para que o pogo possa ser considerado

amortecido na simulagéo.

Atendimento
Parametro Observado Status

(Anexo 8 — Seciao 8.1)

Bombas desligadas sem retorno do blowout Fi;fr:r:::A()Ee) (eB)
Fragéo de gas menor que 2% Figura 8.6 (A)
Pmedio do fluido no pogo amortecido > 17,3 ppg Figura 8.6 (B)
P; > 10800 psi Figura 8.1 (C)
Psap < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 8.1 (H)

e Amortecimento somente com barco de estimulagao:

Para que o pogo em blowout seja amortecido com essa estratégia,
operacionalmente, sdo necessarios dois barcos de estimulagdo para os critérios de
vazdo, pressao de bombeio e volume de fluido, visto que ndo seria possivel o
amortecimento com uma sonda de perfuracdo, nem com a combinagdo de barco e
sonda (pressdo maxima acima da capacidade das bombas da sonda). Nessa
configuragdo e contando com dois barcos conectados ao choke manifold da sonda
que perfurard o pogo de alivio, ter-se-iam 9.000 psi de pressdo maxima, 7.421

gpm de vazao maxima e 34.800 bbl de tancagem de fluido, conforme Tabela 5.6.

e Amortecimento com barco de estimulacao e sonda combinados:
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Nao ¢ possivel o amortecimento utilizando recursos da sonda, pois a
pressdo maxima de bombeio excede a capacidade das bombas da sonda.

A Tabela 5.8 resume os requisitos de volume de fluido, pressao de bombeio

e vazao na bomba para a simulagdo feita e compara com a simulacao feita na

se¢do 5.1.1.

Tabela 5.8: Resumo dos principais parametros para a simulagao com fluido 17,5

ppg e vazdo de 6.800 gpm.

. Pressiao Pressiao Volume Tempo Pressio final
Vazio de

maxima de maxima na de fluido de free no fundo do

bombeio (gpm)

bombeio (psi) sapata (psi) (bbl) fall (min) poco (psi)
6300 7394 10110 36440 14 11011
6800 8546 10057 28800 9 11007

5.1.3. Comparacao entre fluido de amortecimento base agua e base

nao aquosa

Conforme indicado no capitulo 3, nas simulagdes apresentadas
anteriormente, foi utilizado um fluido base agua para amortecimento do pogo em
blowout por uma questdo, a principio, ambiental. No entanto, foi feita uma
simula¢do comparando o amortecimento com fluido base nao aquosa (OBM, pois
o software considera um fluido base 6leo), conforme Figura 5.15 (A) a (C). Foi
considerado o mesmo peso de fluido para ambos (17,5 ppg) € a mesma vazao de
bombeio (6.300 gpm). Observa-se que o fluido base ndo aquosa com densidade de
17,5 ppg e 6.300 gpm de vazdo de bombeio, mesma vazao que a simulagdo com
fluido base dgua (WBM), ndo foi suficiente para amortecer o poco em blowout,

conforme Figura 5.15 (A).
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(1) (2) (3) Influx from reservoir (mass rate) DRILY

80+
@ 60
[= ]
=
an
W 40
o
w
L]
=

20

0] .
T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650
Time {min}
(A) W — WBM [¥ — OBM

Figura 5. 15 — (A)- Grafico que indica o influxo em massa do reservatorio durante

a simulagéo.

Como pode ser observado na Figura 5.15 (B), a pressdao de bombeio com o
fluido base nao aquosa ficou em aproximadamente 6600 psi. J4 na Figura 5.15 (C)

observa-se que a simulacdo com ambos os fluidos foi feita com a mesma vazao de

bombeio.
(1) (2) (3) Pump pressure DRILL
7.0004 M
5.000
< 5000
o
o 4.0007
»
w 3.0004
z
& 20004
1.000
0
T T T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650 T00
Time (min}
[ =—— WBMN Relief drill string W —— WBM Religf kill line [ = 0OBM Religf drill string
{B:I [ =—— OBM Relief kil line

Figura 5.15 — (B) - Grafico que indica a pressdo de bombeio no tempo durante a

simulacgao.
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(1) (2) (2) Pumped volume rate DRILL
6.000 4
£ 5.000
£
=, 4,000
3
= 3.0004
#
£ 2.000
B
* 1.000
0
T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700
Time {min}
[ =—— WBM Total [ =—— WBM Relief drill string [vw —— WBHM Relief kill line
[:(:) [T = OBM Total [T = OBW Relief drill string [w = OBMW Relief kil line

Figura 5.15 - (C) — Grafico que indica a presséo de bombeio no tempo durante a

simulagéo.

Observa-se, na Figura 5.16 (A), que no inicio do amortecimento o fluido
base dgua tem uma fragdo de gds menor que o fluido base ndo aquosa. Essa
diferenga se deve pelo fato da perda de carga do fluido base 4gua ser maior que a
do fluido base nao aquosa, conforme Figura 5.19. Assim, ha uma menor
quantidade de gas livre, pois o poco em blowout ¢ controlado mais rapidamente
com fluido de base aquosa. J& as densidades médias dos fluidos no inicio do
amortecimento em ambas as simulagdes foram muito semelhantes, conforme

Figura 5.16 (B).
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Free gas ORIk Liquid density
Volume fraction (%) Densty (bmSgal)
¥ #0060 %5 60 6 00" 8 & N % &5 6 1T 8 9 o o2 oB ouon
400 4000
WBM
6000 6000
¢ ¢
£ som £ som
[] 1]
0 0
OBM
10000 10000
12000 J 12000 1
|V = VBl Amnulis [ = WBM Relef drlstring [ == VB Relef annuls |V == VB Annukis [ == WBM Relef drlsrng [ === VB! Relef annuls
[ = ViBMReiefkline [ = OBMAmus [ == OBM Relef i st [ = ViBMRekefkline [ — OBMAmubs [ == OBM Relefdrdstrng
[™ == OBM Refefannulss |~ = OBM Rele ki ine [ == OBM Refefannubis [~ == OBM Relef il ine
(A) (8)

Figura 5.16 - (A) e (B) - Inicio do amortecimento do pogo em blowout — fluido

base ndo aquosa -OBM - e fluido base agua - WBM.

Na Figura 5.17 (A) e (B), observa-se que tanto no fluido base ndo aquosa
quando no fluido base agua ocorre o free fall no pogo de alivio. O free fall pode
ser confirmado pelo grafico da pressdo de bombeio, no inicio do bombeio entre t
=150 e t =165, quando a pressdao na bomba fica constante, conforme observado na

Figura 5.15 (B).

Free gas DRI Free gas
Volume fracton (%) Volume fracton (%)

0§ 10 15 2 % % ¥ & & % K 60 6 N7 0246 80NUBBA2UF8NNRUEBLOQY

20001 (_—.__—._—__—1__ —
400
<
£ 6o
] Free fall abaixo do BOP
80001 : -
Free fall nas linhas de kill e choke
10000 10000
[ WBM Amngis [ == VB Relefdrlstrng [V === VYE! Refef annuls [ == WBM Amuis [ == VB Relef drlsirng [V === VYB! Relef annuls
V== ViBMRelefline [” == OBMAmubs [ == OBM Refefdrl strng |V == VVBM Relef line  [” == OBMAmubs [ = OB Refef drd strng
V== 0BM Relefannus |V~ OBM Relef il e |V == 0BM Relefannulus [V~ OBM Refef i Ine
(A) (B)

Figura 5.17 - Poco de alivio - no inicio do amortecimento (A) e

aproximadamente 12 minutos apds o inicio do amortecimento (B).
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A diferenca observada entre o amortecimento com o fluido base agua
(WBM) e com o fluido base ndo aquosa (OBM) se da pela diferenca das perdas de
cargas dos fluidos no escoamento (conforme Figura 5.19) e pela diferenca das
densidades equivalentes (apds os efeitos da compressibilidade e da dilatacao
térmica) do fluido no pogo, conforme Figura 5.18 (B). No caso simulado, a perda
de carga gerada pelo fluido base agua leva a uma maior contrapressao no
reservatorio e permite que o blowout seja cessado. Por sua vez, a perda de carga
gerada pelo fluido base nao aquosa foi suficiente para controlar o blowout.

Nas Figuras 5.18 (A) e (B) sdo apresentados os graficos de “free gas” e
“liquid density” no fim do amortecimento da simulagdo utilizando os fluidos base
agua e base ndo aquosa. Conforme Figura 5.18 (A), a quantidade de gés livre no
amortecimento com fluido base agua ¢ aproximadamente 20% menor do que a do
fluido base ndo aquosa. J4 a diferenga entre as densidades dos dois fluidos
analisados no poco em blowout comparando as simulagdes ¢ de aproximadamente
0,2 ppg proximo ao fundo do mar, conforme Figura 5.18 (B). Essa diferenca pode

ser explicada pela maior fragao de géas na simulagdo na Figura 5.18 (A).

Free gas Liquid density

Volume fraction (%) Densty (bmUSgal)
S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 &0 8 90 9 9 10 ] 2 13 14 15 16 1

4000
6.000

8,000 8.000 WBM

OBM
1000 /
/

/

12000 ‘y 12000 I /_L‘____/

W — WBMAmubs [ = WBM Reiefdrlsrng [~ —— WE Refef annuls V = WBlAmus [ = WBM Relif drlstrng [~ = WBM Relef annuus
[ = \WBM Relefkiline [V = OBM Annubs [ = OBM Relef dril string [ == W/BM Refefkiline [V = OBM Annuls [ == OBM Relef dril string
[~ = 0BM Refefannus [~ —— OBM Relef kil ine [™ = OBM Relef annubis [~ —— OBM Relef kil ine

(A) (8)

Depth (1)
Depth (1)

10.000

Figura 5.18 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do influxo do reservatério para WBM-

Aproximadamente em t= 250 min.

Na Figura 5.17 tem-se o grafico de perfil de pressdao no poco em blowout em
t = 250 minutos de simulacao, mostrando a diferenga entre o fluido base nao
aquosa ¢ base agua. Observa-se que no fluido base dgua o gradiente de pressdo ¢

maior que no fluido base ndo aquosa, como era esperado, o que indica haver
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maior perda de carga no fluido base agua do que no fluido base nao aquosa para

mesma vazao.

Pressure

Pressure (psi)
1,000 2000 3000 4000 5000 6.000 7000 8000 9.000 10.000 11,000 12000 13,000

1.000
1500

2000
2500 WBM

Pressdo de fratura
\\<

[V == WBM Annubs [ === WBM Relef drll strng [ === WBM Rebef annuis [~ == WBM Rebefidline |V = OBMAmnuks [ === OBM Relef dl string
[ = OBM Relief annubss [~ = OBM Relef ki ine

m)

4

Deptr

3500

4000 Pressdo de poros

Figura 5.19 - Perfil de presséo no pogo em blowout para fluido base ndo aquosa
(OBM) e base agua (WBM) — fim do amortecimento — t = 250 min.

Dentre os fatores que influenciam na diferenca dos resultados entre os
fluidos no amortecimento estdo a compressibilidade do fluido base nao aquosa e
também a diferenca entre a expansdo térmica entre os fluidos base agua e base ndo
aquosa. O fluido base agua ¢ considerado incompressivel, por outro lado, € como
mostrado a seguir, a temperatura tem um efeito mais pronunciado no fluido base
ndo aquosa.

Foi feita uma simulacdo considerando a temperatura do poco de alivio e do
pogo em blowout a 50° C no reservatorio, conforme Figura 5.20, diferentemente
dos 100 ° C simulados nos demais casos. O objetivo dessa simulacao € verificar a

influéncia da temperatura no fluido base nao aquosa.
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Ambient formation temperature E-R Iéh

Mud temperature (Celsius)
4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 43 S0
I by fooy , L L Loy | ) L L L L L L L L L L | L

500

1.000

Depth (m)
ra

a
wn
=
=]
n

3.000

4.000- |

— Main — Relief well

Figura 5.20 — Perfil de temperatura do poc¢o de alivio e do pogo em blowout

durante a simulacao (temperatura do reservatério a 50°C).

Observa-se que o amortecimento com fluido base ndo aquosa de 17,5 ppg e
vazao de 6300 gpm com o reservatorio a 50° C (representada por OBM_50° na
simulagdo), foi satisfatorio. Diferentemente da simulagdo com reservatério a
100°C, o fluido base ndo aquosa conseguiu amortecer 0 pPogo COm Sucesso,
conforme observado na Figura 5.21 (A). Comparando com o amortecimento com
o fluido base dgua, houve um aumento no tempo necessario para se cessar o

influxo de aproximadamente 50 min.

(1) (2) (3) Influx from reservoir (mass rate) (5) DRIL

(4]

Mass rate (kgis)

200 250 300 350 400 450 S00 550

Time (min)
[V — wBM v — oBM [V — 0BM_S0°C

(A)

Figura 5.21 - (A) - Grafico que indica a pressdo de bombeio no tempo durante a

simulacgao.
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Na Figura 5.21 (B) observa-se que a pressdo de bombeio para o fluido
base nao aquosa a 50°C foi ligeiramente maior que o amortecimento com o fluido
base agua. Na Figura 5.21 (C), verifica-se que a vazao de bombeio para os 3 casos
¢ de 6300 gpm. Essa vazao foi suficiente para o amortecimento do poco em
blowout com fluido base dgua com reservatorio a 100°C e fluido base ndo aquosa

com reservatorio a 50°C.

(1) (2) (3) Pump pressure (5)PREL
8.000- (4)!
__6.000-
B
&
£ 4.000-
]
el
4
2 2,000
0- | —
R ————,
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Time (min)
[T = WBM Relief drill string [V —— WBM Relief kil line
[T == OBM Relief drill string [V ——— 0OBM Relief kill line
(B) [T == OBM_50°C Relief drill string [ =~ OBM_50°C Relief kill line

Figura 5.21 — (B) - Grafico que indica a vazao de bombeio no tempo na

simulagéo.
(1) (2) (3) Pumped volume rate (5) DRILL
i |
£ 6.000 @]
£ ]
S 4.000 ] \
12 1
2 1
S |
T 2.000 |
3 ] ‘
2 ]
= 0g i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450  S00 550 600
Time (min)
[T = WBM Total [T =——— WBM Relief drill string
[V = WBM Relief kil line [T = OBM Total
[~ = OBM Relief drill string [V —— OBM Relief kil line
[T = OBM_50°C Total [T = OBM_50°C Relief drill string
(C) [V —— 0OBM_50°C Relief kill line

Figura 5.21 — (C) - Grafico que indica a vazdo de bombeio no tempo na

simulagao.

Nessa nova simulacdo, observa-se que o efeito da dilatacdo térmica foi

menos acentuado quando comparado com a simulagdo considerando o
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reservatorio a 100°C e, portanto, o comportamento do fluido de base ndo aquosa
foi semelhante ao fluido base dgua. Para temperaturas menores do reservatorio
(que ndo sdo encontradas na pratica), o efeito da compressibilidade se torna mais
acentuado que o efeito da dilatagdo térmica no fluido de base ndo aquosa. A
temperatura no fluido de base aquosa tem pouca influéncia no amortecimento.

A comparagao entre as simulagdes com fluidos base agua e base ndo aquosa
com reservatorio a 100°C e com base ndo aquosa com reservatorio a 50°C pode

ser observado nas Figuras 5.22 (A) e (B), 5.23(A) e (B) € 5.24 (A) e (B).

Free gas ORI Liquid density

Voumé fraction () Densty (bmUSga)
¥ 0 & % % 60 686 0% N K W % [ A D | A N R

OBM

OBM_50°C OBM_502C

g G
§ £ o0
a 0 WBM e OBM
2 10000 0 10000
12000 —T 12000 -
V== VY8 Annulss [T === V4B Relefdrl sting V== \VBU Annulss [ == V4B Retefd sring
[ == \{BU Relefannuss [ = WBU e i ine [ = V{8 Relefamubs [ == VB Relef il ine
v/ == 0B Annuls [ == 0B Relef drdsting V= 0B Annulss [ o B0 Relef drl sting
[ = OBMRehefannius [ = OBM Refef e [ = B Rebefanmubs [ = 0B Relef dine
[V == OB _S0°CAmubis [ = OBM_S0°C Refef drl stng |V === 0B _S0°C Anus [ == OBU_50°C Relef dl strng
A) [T == 0BM_50°C Reief annuus |~ ~— OBM_S0°C Refef il ine (8) [T === OBM_50°C Reefamnubis [~ OBM_S0°C Relef il e

Figura 5.22 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em

t= 155 min.
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Free gis \ Liguddensty L
Vokme fracin (%) Densty (bmUSge)
PSNBEABNFDEDSOENHNENE T A R TR R |
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¢ v 0BM_50°C
j o o OBM
O 0o C 1o /
1200 2004
= V1M Anrs [" = VM R sy V= 1150 Arnus [" = V5l Rt sy
[ o M Rty [ e 4B R [ o VBl Relefamiss [ = V4B el e
V= OBl i [" = 03U ek sty v = OBl ik [ = O3 ekt sty
[ = OBMReifamnibs | == OB Relef line [ = OBMRekefatnis [ == OB Reef e
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Figura 5.23 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do amortecimento — Aproximadamente em t=

260 min.
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Figura 5.24 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido com bombas desligadas — Aproximadamente em t=

550 min.

Na Figura 5.25 pode-se observar que a perda de carga considerando o

fluido base ndo aquosa com o reservatorio a 50°C é maior do que quando

comparado com o resultado simulado do mesmo fluido com o reservatorio a
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100°C com a mesma vazao de bombeio. O grafico da Figura 5.25 confirma a
influéncia da temperatura do reservatério no comportamento do fluido de
amortecimento base ndo aquosa, uma vez que a perda de carga gerada pelo
escoamento do fluido de amortecimento ¢ alterada a depender da temperatura do

reservatorio.
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Figura 5.25 - Perfil de pressao do poco de alivio € do po¢o em blowout durante

a simulagao.

Assumindo o mesmo peso, medido na superficie, ¢ a mesma vazdo de
bombeio, os valores de perdas de carga para fluidos base agua e base ndo aquosa,
dependerao das condigdes de temperatura e pressao existentes dentro do poco em
blowout. Qualitativamente, pode-se dizer que o aumento da temperatura leva a
uma maior redu¢do nos pesos e nas viscosidades dos fluidos base ndo aquosa se
comparadas aos fluidos base 4gua. Consequentemente com o aumento da
temperatura, e mantendo as demais condic¢des inalteradas, as perdas de carga
geradas pelos fluidos base ndo aquosa serdo menores se comparadas aquelas
geradas pelos fluidos base dgua. Por outro lado, o aumento de pressao produzira
um efeito inverso ao observado pelo aumento da temperatura.

Esse efeito foi observado nas simulagdes utilizando o DrillBench. Em um
caso real, deve-se testar em laboratério os fluidos para que o comportamento

possa ser confirmado para o caso especifico a ser amortecido.
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5.1.4.Injecdo de agua do mar antes da injecdao o fluido de

amortecimento

No amortecimento de um pogo offshore em blowout via poco de alivio,
geralmente estuda-se a possibilidade de injecdo de d4gua do mar antes da injecao
do fluido de amortecimento devido a facilidade de captacdo e volume infinito
desse recurso. Nessa secdo foi simulada a injecdo de 4gua antes da injecdo de
fluido de amortecimento para verificar se existe ganho dessa injecdo antes de se
iniciar o bombeio do fluido de amortecimento. O detalhamento do caso simulado
encontra-se no Anexo 8 - Secao 8.2.

Na simulagdo, a inje¢do de dgua ocorre, para efeito comparativo, na mesma
taxa da injecdo de fluido de amortecimento de 17,5 ppg para amortecer o pogo em
blowout. Essa consideragdo, na pratica, pode nao ser possivel, uma vez que a dgua
¢ captada diretamente do mar, ndo passando pelos tanques da sonda o que pode
impossibilitar a captagdo nas vazdes necessarias ao amortecimento. Caso se opte
pela agua ser transferida para os tanques da sonda antes do bombeio para o
amortecimento, seria possivel o bombeio a altas vazoes. No entanto, isso limitaria
a quantidade de fluido de amortecimento a ser injetado pela capacidade de
armazenamento de fluido da sonda ou barco de estimulagao.

A injecdo de agua do mar para situagcdes em que ha blowout com incéndio
na sonda, por exemplo, tem a vantagem de diminuir a chama e a radiagcdo emitida
devido ao fogo. No entanto, para um blowout para o fundo do mar, que ¢ o caso
estudado, essa ndo ¢ uma preocupacdo. Outro aspecto analisado ¢ a possivel
economia de fluido de amortecimento na inje¢do de dgua do mar antes da inje¢ao
desse fluido. Porém, com o resultado das simulacdes, observa-se que nao ha
ganho no que tange a economia de fluido, pois o volume de fluido de
amortecimento que foi injetado apos a inje¢do de agua ¢ superior em 10.000 bbl
comparado ao que foi injetado na se¢do 5.1.1.

Quando o amortecimento ¢ feito com a inje¢ao de fluido de amortecimento
diretamente sem a injecao de d4gua do mar ha uma succao devido a alta velocidade
do gas e do desbalanceio hidrostatico entre o po¢o em blowout e o pogo de alivio.
Com isso, 0 poco em blowout ¢ rapidamente preenchido com o fluido que estava
no poco de alivio no momento da interceptacdo (15,6 ppg) e, posteriormente,

preenchido com o fluido de amortecimento (17,5 ppg) que cessa o influxo do
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reservatorio. Esse efeito de sucg¢do faz com que o pogo seja preenchido
rapidamente e tende a reduzir o tempo de amortecimento e, consequentemente, o
volume de fluido necessario na operagao.

O bombeio de 4gua do mar antes da injecao do fluido de amortecimento
pode ser interessante para os casos em que ha incéndio na sonda em blowout para
que haja diminuicdo deste. No entanto, h4 um maior consumo de fluido de
amortecimento nessa operacao.

A injecdo de agua do mar diretamente, sem passar pelos tanques da sonda,
pode trazer mais um risco operacional, uma vez que durante a troca de bombeio
de 4dgua do mar para fluido de amortecimento, deve-se manusear as valvulas do
choke manifold para que o fluido de amortecimento possa ser succionado dos
tanques da sonda. Essa operacao deve ser sincronizada para que nao haja risco de
haver parada no bombeio de fluido no poco de alivio, havendo risco de ocorrer um
novo blowout, agora no poco de alivio. Outro fato a se destacar ¢ que no controle
de um blowout, os equipamentos da sonda no pogo de alivio geralmente estdo em
seus limites operacionais e, portanto, ¢ altamente recomendavel que a operagao
ocorra no menor tempo possivel. Quando hé a injecdo de dgua do mar antes do
fluido de amortecimento, ha um maior tempo para se controlar o poco em blowout
conforme destacado na simulacdo e, portanto, uma maior exposicao ao risco.

Os parametros observados para que o pogo possa ser considerado
amortecido sao semelhantes aos observados no amortecimento da sec¢ao 5.1.1,
uma vez que se trata de fluido com mesma densidade e mesma vazao. A diferenca
estd na injecdo de agua antes da inje¢do de fluido de amortecimento o que
influenciard na quantidade de fluido total.

Na Tabela 5.9, tem-se um resumo dos principais parametros do
amortecimento com injecdo de agua do mar antes da injecdo do fluido de

amortecimento

Tabela 5.9 - Principais parametros da simulagao com injecdo de agua do mar

antes da injecao do fluido de amortecimento

Vazao de Pressiao Pressido Tempo de Pressdo no
Fluido Volume de
bombeio / pogo maxima de maxima na free fall fundo do

(ppg) fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) sapata (psi) (min) poco (psi)

Agua (8,5) 6300 2210 3998 15000 7 3998
17,5 6300 7268 10030 44250 14 11011
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5.1.5. Fluido de amortecimento com densidade minima (17,5 ppg) e

vazao de bombeio maxima do software

O objetivo dessa simulagdo ¢ verificar se o free fall ¢ causado pela vazao
insuficiente do fluido de amortecimento injetado pelo poco de alivio. Na Figura
5.24 (A), observa-se que o blowout foi cessado mais rapidamente se comparado
com as simulacdes feitas nas se¢des 5.1.1 a 5.1.4. O influxo foi cessado em
aproximadamente t = 158 min de simulagdo, conforme Figura 5.26 (A). Foi
utilizada a maxima aceleragdo da bomba permitida pelo software, que ¢ de 2.000
gpm/min, conforme Figura 5.26 (B). No momento em que o influxo do

reservatorio foi cessado, a vazdo de bombeio era de aproximadamente 15.000

gpm.

(1) Influx from rezervoir (mass rate) DRILL
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Figura 5.26 - (A) - Grafico que indica o influxo em massa do reservatorio durante

a simulacgao.
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Figura 5.26 — (B) — Grafico que indica a pressao de bombeio no tempo durante a

simulagéo.

Utilizando essa mdaxima aceleracdo € com uma vazdo de bombeio que,
operacionalmente ¢ extremamente dificil de se conseguir, ainda assim houve o
free fall conforme Figura 5.27 (A) e (B). No entanto, ele foi diminuido para um
tempo aproximado de 5 minutos, que ¢ um tempo no minimo 50% menor que os

casos simulados nas se¢des 5.1.1 a 5.1.4.
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Figura 5.27 — (A) e (B) — Poco de alivio - Inicio da injegéo de fluido de

amortecimento e 5 min apds o inicio da injegéo de fluido de amortecimento.
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Observa-se, portanto, que € necessario conviver com um free fall de pelo
menos 5 min no pogo de alivio durante o amortecimento do pogo em blowout.
Para menores vazdes que as simuladas nesta se¢do, entretanto, esse tempo de free
fall tende a ser maior. Logo, conclui-se que quanto maior a vazao, menor o free

fall.

5.1.6. Fluido de amortecimento com densidade maxima (18,5 ppg) e
vazao de bombeio de 5300, 5500 e 5800 gpm

Nesse caso, 0 objetivo ¢ maximizar a densidade do fluido de amortecimento
para se tentar amortecer o pogo em blowout mais rapidamente e utilizando menor
volume de fluido de amortecimento. Conforme discutido anteriormente, o peso
maximo do fluido a ser simulado sem fraturar a sapata ¢ 18,77 ppg. Assim, como
as simulagdes acontecem com uma variacdo de 0,5 em 0,5 ppg, utiliza-se a
densidade do fluido méxima de 18,5 ppg. Para o amortecimento com 18,5 ppg, foi
simulada a vazdo minima de 5300 gpm, conforme Tabela 5.1, uma vazao
intermediaria de 5500 gpm (200 gpm acima da vazdo minima) e uma vazao de
5800 gpm (500 gpm acima da vazdo minima). Os detalhes dessa simulacao
encontram-se no Anexo 8 — se¢ao 8.3.

Operacionalmente seria muito dificil realizar esse amortecimento, uma vez
que o crescimento da pressdo na sapata quando o fluido estd no fim do
amortecimento do poco em blowout ¢ muito rapido. Isso faz com que seja dificil
controlar a vazao para ndo fraturar a sapata, pois ha uma margem muito reduzida
entre a pressao na sapata em estatica (sem fluxo) e a pressdo de fratura. Apos o
influxo do reservatorio cessar devido a pressao hidrostatica do fluido no poco e da
perda de carga, a pressao na bomba fica zerada at¢ o fim do amortecimento,
conforme observado na Figura 8.13 (F) no anexo 8 - Se¢ao 8.3.

Na Tabela 5.10 tem-se os pardmetros observados para que o poco possa ser
considerado amortecido. Observa-se que todos os critérios para se considerar o
poco amortecido foram atendidos. Na Tabela 5.11, tem-se um resumo dos

principais parametros do amortecimento com fluido de amortecimento de 18,5

ppég.
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Tabela 5.10 - Principais pardmetros da simulagao com fluido de densidade

maxima (18,5 ppg)

Atendimento

Parametro Observado Status

(Anexo 8 — Secao 8.3)
Figura 8.13 (E) e
Figura 8.19 (A) e (B)

Bombas desligadas sem retorno do blowout

Fragdo de gas menor que 2% Figura 8.19 (A)

Pmedio 40 fluido no pogo amortecido > 17,3 ppg

P, > 10800 psi

Figura 8.19 (B)

Figura 8.13 (C)

JASQ O

Py, < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 8.13 (H)

Tabela 5.11 - Principais parametros da simulagao com fluido de 18,5 ppg.

Vazao de Pressao Pressao Tempo de Pressao final
Volume de
bombeio maxima de maxima na free fall no fundo do
fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) sapata (psi) (min) poco (psi)
5300 4630 10178 27260 27 11510
5500 5100 10170 17100 22 11521
5800 5847 10191 13800 19 11508

Nao ¢ possivel o amortecimento dos casos simulados somente com sonda,
uma vez que o critério de vazao ndo pode ser atendido. Portanto, parte-se para a

analise utilizando barcos de estimulagao.

e Amortecimento somente com barco de estimulagao:

Analisando a Tabela 5.11, para que o pogo em blowout seja amortecido
com vazao de 5300 gpm sdao necessarios dois barcos de estimulagdo para o
critério de volume de fluido, visto que ndo seria possivel o amortecimento com
uma sonda de perfuracdo. As 10 bombas HQ-2000 do barco de estimulagdo
forneceriam uma vazao maxima de (Tabela 5.4 para pressdo a maxima vazao e

camisa de 4 in):

bbl
15,6 —— m
min - 4 I _

bomba bbl

10 bombas x 6552 gpm
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Com essa configuracao, tem-se 5300 psi de pressdo maxima disponiveis
na bomba (sendo necessarios 4630 psi pelas simulagdes). Considerando o fator de
eficiéncia volumétrica de 95%, tem-se 6224 gpm maximos entregues pelas
bombas, que atendem ao critério de vazao. No entanto, para o critério de volume
de fluido, seriam necessarios dois barcos de estimulacao (Tabela 5.11). Contando
com dois barcos conectados ao choke manifold da sonda que perfurara o pogo de
alivio, tem-se 5300 psi de pressao maxima, 12449 gpm de vazao maxima e 34.800
bbl de volume de fluido. Portanto, dois barcos de estimulagdo seriam suficientes
para a operacao.

J& para o cenario de 5500 gpm de vazio de amortecimento, as 10 bombas
HQ-2000 dariam uma vazdo maxima (conforme Tabela 5.4vazdo a pressdo
maxima e camisa de 4 in) que, conforme paragrafo anterior, fornece 6552 gpm
(6224 gpm com o fator de eficiéncia). Com essa configuragdo, tem-se 5300 psi de
pressio maxima na bomba disponiveis (sendo necessarios 5100 psi pelas
simulagdes). O volume de fluido necessario ¢ de 17100 bbl, conforme tabela 5.11.
Portanto, seria necessario somente um barco de estimulacdo pelos critérios de
pressao, vazao e de volume de fluido.

O cenario de 5800 gpm de vazao, por sua vez, teria as 10 bombas HQ-
2000 do barco de estimulagdo a uma vazao méaxima de (conforme Tabela 5.4 -

vazao a uma pressao maxima e camisa de 6 in):

bbl
10 bombasxlgs%x 42 gpm = 5586 gpm
bomba bbl gp

Com essa configuracao, tem-se 6250 psi de pressao maxima disponivel na
bomba (sendo necessarios 5847 psi). Considerando o fator de eficiéncia
volumétrica de 95%, tem-se 5307 gpm maximos entregues pelas bombas. Logo,
conforme tabela 5.11, seria necessario um barco de estimulacdo pelo critério de
volume de fluido, porém dois barcos pelo critério de vazao. Portanto, contando
com dois barcos, a capacidade de bombeio seria de 10613 gpm, 6250 psi de
pressao e 34800 bbl de capacidade de fluido.

e Amortecimento com barco de estimulacao e sonda combinados:
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Nessa configuracao e com vazao de 5300 gpm, as camisas de bomba da
sonda deveriam ser configuradas para perfurar os metros finais antes da
interceptacao do poco em blowout com camisa de 6 1/2" (Tabela 2.1). Nesse caso,
estariam disponiveis 601 gpm (com o fator de eficiéncia) por bomba e 5360 psi de
pressao maxima. Logo, estariam disponiveis 1803 gpm totais considerando trés
bombas.

Para maximizar o volume de fluido a ser utilizado pela sonda coloca-se a
vazao maxima na mesma e o restante no barco de estimulagdo. Portanto, a vazao

no barco de estimulagao seria:

5300 — 1803 = 3497 gpm

O volume de fluido maximo a ser fornecido pela sonda ¢, de acordo com a
equagao 5.1, de 8971 bbl. Assim, tem-se disponiveis 26371 bbl para o
amortecimento.

Observa-se na Tabela 5.11 que o volume de fluido total na simulacdo ¢
superior a capacidade de um barco e uma sonda (de acordo com o critério
conservador adotado). Portanto, seriam necessarios dois barcos de estimulacao
conectados a sonda para o amortecimento.

Aqui cabe uma observagdo com relacdo ao critério de vazdo maxima
utilizado. Caso outro critério menos rigoroso tivesse sido adotado, o poco poderia
ser amortecido com barco e sonda. Assim, boa parte do amortecimento seria feita
com vazao reduzida, aumentando a capacidade util de fluido da sonda.

Com vazao de 5500 gpm, tem-se os mesmos parametros que 5300 gpm
para a sonda, com camisa de 6 '2” gpm utilizadas nas bombas da sonda antes da
perfuracdo dos metros e interceptacdo do pogo em blowout. Para o barco de
estimulagdo configuram-se as bombas com camisa de 4”, conforme Tabela 5.4 -

vazao para pressdo maxima. Nesse caso, seriam bombeados pelo barco:

5500 — 1803 = 3697 gpm

De acordo com a equacgao 5.1, o volume maximo de fluido a ser fornecido

pela sonda ¢ de 8464 bbl. Pela simulacdo, seriam necessarios 17100 bbl de fluido

para o amortecimento e, portanto, conforme Tabela 5.11, seria possivel amortecer
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somente o po¢o em blowout somente com um barco de estimulagdo ou barco e
sonda.

Analogamente, com a vazao de 5800 gpm, seria possivel amortecer o
poco em blowout com somente um barco de estimulagdo. Caso se opte por
amortecer com barco e sonda para maior robustez na operagdo, as camisas de
bomba da sonda antes da perfuragdo dos metros finais para interceptagdo do pogo
em blowout devem ser configuradas para 6”. Isso fornecera 6825 psi de pressao
maxima e uma vazao maxima de 1539 gpm (Tabela 2.1).

Logo, a vazao no barco de estimulacao para maximizar o volume Tttil de

fluido na sonda seré de:

5800 — 1539 = 4261 gpm

Com isso, tem-se 17400 bbl de volume de fluido disponiveis no barco de
estimulacdo e, de acordo com a equagdo 5.1, de 6284 bbl uteis de fluido na sonda.
Assim, seria possivel o amortecimento com um barco de estimulagdo juntamente
com a sonda.

Observa-se que as vazdes dos barcos de estimulacdo estdo compativeis
com a analise feita considerando somente o amortecimento com o barco. Nos
casos simulados nesta secdo, apesar de se utilizar menos fluido, e ter uma menor
pressdo de bombeio, se comparado com as simulagdes das secdes 5.1.1 e 5.1.2, o
controle da pressdo para que ndo se frature a sapata no amortecimento ¢
extremamente complicado e traz inimeros riscos a operagao. Outro fator relevante
¢ que apos cessar o influxo do reservatdrio ainda temos que circular o pogo por
um tempo consideravel sem que haja pressdo na bomba, o que torna a operagao
ainda mais arriscada (operacdo monitorada somente pelo sensor do BOP). O
tempo de free fall no inicio do amortecimento, por sua vez, se comparado com as
simulagdes 5.1.1 e 5.1.2, tem um aumento entre 30 e 80% a depender da vazao
utilizada. Esse comportamento se deve a menor vazdo de bombeio e maior

densidade do fluido de amortecimento.
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5.1.7. Fluido de amortecimento com densidade de 18,0 ppg e vazao
de bombeio de 5800, 6000 e 6300 gpm

O objetivo, nesse caso, ¢ o estudo de um caso intermediario entre a
densidade de fluido minima e maxima necessaria para o amortecimento do poco
em blowout. Para o amortecimento com 18,0 ppg, foi simulada a vazao minima de
5800 gpm, conforme Tabela 5.1, uma vazio intermediaria de 6000 gpm (200 gpm
acima da vazdo minima) e uma vazao de 6300 gpm (500 gpm acima da vazao
minima). Os detalhes dessa simulagdo encontram-se no Anexo 8 — Sec¢ao 8.3.

Na Tabela 5.12 tem-se os pardmetros observados para que o poco possa ser
considerado amortecido. Observa-se que todos os critérios para se considerar o
poco amortecido foram atendidos. Na Tabela 5.13, tem-se um resumo dos

principais parametros do amortecimento com fluido de amortecimento de 18,5

ppég.

Tabela 5.12 - Principais parametros da simulacao com fluido de densidade de

18,0 ppg

Atendimento
Parametro Observado Status

(Anexo 8 — segédo 8.4)

Bombas desligadas sem retorno do blowout Fi:i:r:;f(z’:z ?B)
Fragéo de gas menor que 2% Figura8.27 (A)
Pmedio do fluido no poco amortecido > 17,3 ppg Figura 8.27 (B)
P; > 10800 psi Figura 8.22 (C)
Psqp < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 8.22 (H)
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Tabela 5.13 - Principais parametros da simulagao com fluido de 18,0 ppg.

Vazio de Pressao Pressao Tempo de Pressao final
Volume de
bombeio maxima de maxima na free fall no fundo do
fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) sapata (psi) (min) poco (psi)
5800 5927 10165 35886 19 11281
6000 6500 10176 22564 17 11261
6300 7119 10172 16926 15 11256

Nao ¢ possivel o amortecimento dos casos simulados somente com sonda,
uma vez que o critério de vazao ndo pode ser atendido. Portanto, parte-se para a

analise utilizando barcos de estimulagao.

e Amortecimento somente com barco de estimulagao:

Analisando a Tabela 5.1, para que o pogo em blowout seja amortecido com
vazao de 5800 gpm sdo necessarios dois barcos de estimulagdo para o critério de
volume de fluido, visto que ndo seria possivel o amortecimento com uma sonda de
perfuragdo. As 10 bombas HQ-2000 dariam do barco de estimulacdo forneceriam
uma vazao maxima de (conforme Tabela 5.4 - vazdo a uma pressdo maxima e
camisa de 6 in), sendo 5586 gpm conforme destacado na secao anterior. Com essa
configuracdo, tem-se 6250 psi de pressdo maxima na bomba disponiveis (sendo
necessarios 5927 psi obtido nas simulagdes). Considerando o fator de eficiéncia
volumeétrica de 95%, tem-se 5307 gpm maximos entregues pelas bombas. Nessa
configuragdo e contando com dois barcos conectados ao choke manifold da sonda
que perfurara o poco de alivio, seria atendido o critério de vazao de fluido. Porém,
o volume de fluido no amortecimento foi de quase 36000 bbl e, portanto, para
atender a esse critério, seriam necessarios trés barcos de estimulacao.

Ja para o cenario de 6000 gpm de vazao de amortecimento, as 10 bombas
HQ-2000 dariam uma vazao maxima (conforme Tabela 5.4, pressdo com vazao

maxima e camisa de 3,37 in):

bbl
11— m
min . 4 9P _

bomba bbl

10 bombas x 4620 gpm


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

160

Com essa configuragdo, tem-se 7640 psi de pressdo maxima na bomba
disponiveis (sendo necessarios 6500 psi). Considerando o fator de eficiéncia
volumétrica de 95%, tem-se 4389 gpm maximos entregues pelas bombas. Logo,
seriam necessarios dois barcos de estimulagdo pelos critérios de vazao de bombeio
e volume de fluido e se teria 7640 psi de pressao maxima, 8778 gpm de vazao
maxima e 34.800 bbl de armazenamento de fluido. Portanto, dois barcos de
estimulacdo seriam suficientes para a operacao.

O cenario de 6300 gpm de vazao teria as 10 bombas HQ-2000 do barco
de estimulagdo a uma vazao méaxima de 4620 gpm (conforme Tabela 5.4, pressao
com vazdo maxima e camisa de 3,37 in), conforme paragrafo anterior. Com essa
configuracdo, tem-se 7640 psi de pressdo maxima disponiveis nas bombas (sendo
necessarios somente 7119 psi). Considerando o fator de eficiéncia volumétrica de
95%, tem-se 4389 gpm maximos entregues pelas bombas. Logo, seria necessario
um barco de estimulacdo pelo critério de volume de fluido, porém dois barcos
pelo critério de vazdo. Assim, com dois barcos, a capacidade de bombeio seria de

8778 gpm, 7640 psi de pressao e 34800 bbl de capacidade de fluido.

e Amortecimento com barco de estimulacao e sonda combinados:

Nessa configuragdo, no amortecimento com vazao de 5800 gpm, as
camisas de bomba da sonda deveriam ser configuradas para perfurar os metros
finais do pogo de alivio antes da interceptacdo do pogo em blowout com camisa de
6". Nesse caso, estariam disponiveis 513 gpm (com o fator de eficiéncia) por
bomba e 6285 psi de pressao maxima. Logo, estariam disponiveis 1549 gpm
totais.

Para maximizar o volume de fluido a ser utilizado pela sonda coloca-se a
vazao maxima na mesma e o restante no barco de estimulacdo. Portanto, a vazao

no barco de estimulagao seria:

5800 — 1549 = 4261 gpm

Logo, o volume de fluido a ser fornecido pela sonda ¢, de acordo com a

equacdo 5.1, de 6325 bbl. A vazdo do barco estd dentro da configuragdo do estudo

considerando o amortecimento somente com barco e, portanto, terd a mesma
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configuragdo. No entanto, o volume de fluido com um barco ¢ a sonda ¢ de
23.725 bbl, sendo necessarios quase 36.000 bbl para o amortecimento. Portanto,
sdo0 necessarios dois barcos de estimulacao, além da sonda, para essa operagao.

No amortecimento com vazao de 6000 gpm, as camisas de bomba da
sonda deveriam ser configuradas para perfurar os metros finais do pogo de alivio
antes da interceptacdo do poco em blowout com camisa de 5 1/2". Nesse caso,
estariam disponiveis 431 gpm (com o fator de eficiéncia) por bomba e 7.475 psi
de pressao maxima e estariam disponiveis 1.293 gpm totais para o amortecimento.

Para maximizar o volume de fluido a ser utilizado pela sonda coloca-se a
vazao maxima na mesma e o restante no barco de estimulacdo. Portanto, a vazao

no barco de estimulagao seria:

6000 — 1293 = 4707 gpm

Assim, o volume util a ser considerado na sonda é, de acordo com a
equacdo 5.1, de 4780 bbl. A vazdo de bombeio do barco, nesse caso, € superior ao
estudo considerando somente com barco de estimulagdo. Na Tabela 5.4, ndo se
consegue uma vazao de 4707 gpm para pressoes de 6500 psi com somente um
barco. Assim, sdo necessarios dois barcos de estimulacdo para atender ao requisito
de vazao.

Nesse caso, com dois barcos, tem-se disponiveis 39.579 bbl para o
amortecimento e, portanto, seriam necessarios dois barcos de estimulacao
conectados a sonda para o amortecimento.

Considerando o amortecimento com vazdo de 6300 gpm, as camisas de
bomba da sonda deveriam ser configuradas para perfurar os metros finais do poco
de alivio antes da interceptacdo do pog¢o em blowout com camisa de 5 1/2",
semelhante ao caso com 6000 gpm. Nesse caso, estariam disponiveis 431 gpm
(com o fator de eficiéncia) por bomba e 7475 psi de pressdo maxima. Logo,
estariam disponiveis 1293 gpm totais.

Para maximizar o volume de fluido a ser utilizado pela sonda coloca-se a
vazao maxima na mesma e o restante no barco de estimulagdo. Portanto, a vazao

no barco de estimulagao seria:

6300 — 1293 = 5007 gpm
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Assim, o volume util a ser considerado na sonda ¢é, de acordo com a
equacdo 5.1, de 4.493 bbl. A vazdo de bombeio do barco, nesse caso, € superior a
vazao do estudo considerando somente barco de estimulacdo para um barco. Na
Tabela 5.4, ndo se consegue uma vazao de 5.007 gpm para pressoes de 7.119 psi
com somente um barco de estimulacdo. Assim, sdo necessarios dois barcos para
atender ao requisito de vazdo. Nesse caso, tem-se disponiveis 39.293 bbl para o
amortecimento e, portanto, seriam necessarios dois barcos de estimulacao
conectados a sonda para a operacgao.

Nos casos simulados nesta secdo tem-se a vantagem de se utilizar uma
menor quantidade de fluido e pressdes menores se comparada as se¢des 5.1.1 e
5.1.2. Por outro lado, o tempo de free fall ¢ reduzido ao se comparar ao
amortecimento da secdao 5.1.6. No entanto, nao ¢ possivel com somente um barco
de estimulacdo e uma sonda, seja pelo critério do volume de fluido, seja pelo

critério de vazao de bombeio.

5.1.8. Analise dos resultados das simulagées para um poc¢o de alivio

e todo o reservatorio exposto

Observa-se pelos casos simulados que o amortecimento com todo o
reservatorio exposto perfurado em 12 4”7 com a fase anterior de 13 5/8” ¢
extremamente desafiador. Pelos casos simulados, ndo seria possivel o
amortecimento do pogo em blowout com somente uma sonda de perfuragdo, visto
que as bombas e o armazenamento de fluido destas ndo sdo suficientes para o
amortecimento. De acordo com os resultados obtidos, dentre as densidades de
fluido simuladas, a menor densidade para amortecimento do poco em blowout
seria de 17,5 ppg e a maior 18,5 ppg.

A simulagdo com fluido de amortecimento base nio aquosa se mostrou
insatisfatoria quando comparada com o fluido base 4gua com a mesma vazao de
bombeio, uma vez que o fluido base nao aquosa nao foi suficiente para amortecer
0 pogo em blowout para as condigdes do pogo simuladas. Do ponto de vista de
free fall, houve uma ligeira diminui¢do no tempo deste usando o fluido base ndo

aquosa se comparado com o fluido base 4gua. Porém, uma melhora pouco
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significativa considerando a desvantagem desse tipo de fluido ndo amortecer o
pogo em blowout com vazdo semelhante ao se utilizar fluido base dgua e ser
necessaria a utilizagdo de fluido de densidade maior. Essa diferenca entre os
fluidos base ndo aquosa e base agua se deve em parte a influéncia da temperatura
no fluido base ndo aquosa, conforme constatado na simulacao considerando o
reservatorio a 20°C.

No caso de injecao de agua antes do fluido de amortecimento, observa-se
que hd um maior consumo do fluido de amortecimento se comparado a simulagao
sem a injecdo de agua. Ja o tempo de free fall tem uma pequena diminuicao que,
no entanto, ndo compensa a quantidade de aproximadamente 30% de fluido
utilizada a mais no amortecimento. Outro aspecto relevante nessa operagdo ¢ o
aumento do risco de haver um outro blowout no pogo de alivio, uma vez que se
bombeia para o pogo em blowout um fluido que nao tem hidrostatica suficiente
para cessar o influxo do reservatorio.

Com o objetivo de verificar se o free fall ¢ causado por vazao insuficiente,
utilizou-se a maxima vazao de bombeio do software na simulacdo. Com essa
medida, houve uma diminui¢ao consideravel no tempo de free fall. No entanto,
ndo foi suficiente para eliminar completamente esse efeito. Logo, ainda que em
um tempo reduzido, deve-se conviver com um free fall minimo para esse
amortecimento, uma vez que para menores vazoes, maior o free fall.

Apesar de necessitar de somente um barco de estimulacao na simulagdo com
5500 gpm, a alternativa de fluido de amortecimento de 18,5 ppg ¢ extremamente
complicada no controle da pressdo na sapata, uma vez que a pressao na sapata em
estatica € muito proxima da pressdao de fratura. De todo modo essa questdo ¢
igualmente complicada na questao do free fall, uma vez que a redugao na vazao de
bombeio para evitar a fratura, faz com que haja free fall nas linhas de kill e choke
e abaixo do BOP por um tempo muito longo, mesmo apos cessado o influxo do
reservatorio. Assim, todas as alternativas simuladas considerando-se o fluido de
18,5 ppg nao sao recomendadas.

As simulag¢des com fluido de amortecimento de 18,0 ppg, por sua vez, se
mostraram mais adequadas quando comparadas as simulag¢des com fluido de 18,5
ppg, pois hd uma maior margem antes de se fraturar a sapata. No entanto, quando
comparadas com a simulacdo com fluido de 17,5 ppg, foram necessarios recursos

semelhantes para o amortecimento. Portanto, apesar dessa alternativa ser uma
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situagdo intermediaria entre 17,5 ppg e 18,5 ppg, ndo se mostrou como a
alternativa mais viavel.

Na simulacdo com fluido de amortecimento de 17,5 ppg, considerando a
vazao de 6300 gpm, foi necessario um volume de fluido muito grande que levou a
necessidade de trés barcos de estimulagdo para atender essa simulagdo. Utilizando
barco de estimulacdo juntamente com sonda, ainda sdo necessarios dois barcos de
estimulacdo para o amortecimento. Assim, a melhor alternativa de amortecimento,
considerando os casos simulados, foi o caso com densidade de fluido de
amortecimento de 17,5 ppg e vazao de bombeio de 6800 gpm. Diferentemente do
caso em que se tem vazdo de 6300 gpm, foram necessdrios dois barcos de
estimulacdo para atender a todos os critérios. Lembrando que se pode otimizar a
vazao pela quantidade de fluido alterando-se a vazao de bombeio, que nesse caso
foi aumentada em 500 gpm acima da minima. Deve-se pontuar, no entanto, que o
amortecimento do pogo em blowout via poco de alivio com dois barcos de
estimulacdo proximos a sonda e conectados a esta pelo choke manifold ¢ uma
operagdo arriscada e deve ser planejada e analisada com cautela e feitas as
analises para mitigacao de riscos.

Com os resultados obtidos com as simulag¢des, tem-se que o amortecimento
com um poco de alivio ndo € possivel por meio de somente uma sonda de
perfuragdo e faz-se necessario utilizagao de barco de estimulacdo. Para cada caso
simulado foi feito um resumo dos requisitos de pressdo, vazdo e volume no

amortecimento, conforme Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 - Resumo dos principais parametros para os casos simulados. Com

um pogo de alivio, todo o reservatorio exposto e fluido de 17,5 e 18,5 ppg.

Vazao de Pressao N° de barcos de N° de barcos de
Densidade do Volume de
bombeio maxima de estimulagao estimulagao
Fluido (ppg) fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) (somente barco) (barco + sonda)
17,5 6300 7394 36440 3 2
17,5 6800 8546 28800 2 -
18,0 5800 5927 35886 3 2
18,0 6000 6500 22564 2 2
18,0 6300 7119 16926 2 2
18,5 5300 4630 27260 2 2
18,5 5500 5100 17100 1 1
18,5 5800 5847 13800 2 1

Tendo em vista as dificuldades encontradas no amortecimento do pogo em
blowout nas condigdes apresentadas e devido a alta vazdo de um poco de gas,
parte-se para alternativas de amortecimento que possam minimizar a vazao de
bombeio e os recursos utilizados no amortecimento. Com o objetivo de diminuir a
vazao de blowout, foram feitas duas simulagdes: variagao do diametro do pogo na
ultima fase em que se chega no reservatorio (considerando todo o reservatdrio
perfurado) e variagdo da espessura de reservatorio perfurado.

Conforme pode ser verificado nas Figuras 5.28 e 5.29, o comprimento de
reservatorio exposto (Figura 5.28) tem maior influéncia na diminui¢cdo da vazao
de blowout do que a variacdo no didmetro do reservatério (Figura 5.29). Em
ambos o0s casos, considera-se que ndo houve mudanga no projeto do pogo,
somente a variacdo do didmetro da broca que perfurou o reservatorio ou na
espessura de reservatorio perfurada. Observa-se que, para a variacdo da
profundidade de reservatorio perfurado, a queda no fluxo ¢ proporcional a
diminuicdo da espessura de reservatorio exposto (h), conforme equagdo 5.1, ver
Rosa (50) (2006). J4 no caso da variacao do diametro usado para perfurar o

reservatorio, somente ha uma diminui¢do significativa para didmetros menores

. . . 1 ~
que 47, visto que a vazdo ¢ proporcional a 7> €quacao 5.3. De um modo geral,

Tes
Tw

esse didmetro nao € usual para se perfurar um pogo de petrdleo submarino, uma

vez que inviabiliza critérios econdomicos e¢ de producdo em campos offshore.
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Portanto, diminuir a espessura do reservatorio tem maior efetividade para reduzir
a vazdo do blowout do que diminuir o didmetro com que o reservatorio ¢

perfurado.

_ 27tkh
Aw = LB, In"E

——=Ap (5.3)

Logo, para que seja facilitado o amortecimento do poco em blowout sera
variada a espessura perfurada do reservatorio visto que a queda de vazao ¢ mais
evidente. Posteriormente, serdo feitas simulagdes considerando mais de um pogo
de alivio de modo a verificar como essa estratégia de amortecimento afeta os

parametros de vazao, pressao e volume de fluido.

Influx from reservoir (volume rate) EIR }:L&

Rate (Wl Scfiday)

Time (min)

V=25V =25nV = Tm [V = 125m ¥ = 75m ¥ = Zm

Figura 5.28 - Variagcao da taxa de influxo do reservatério com a variagao da

espessura de reservatorio perfurado.
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Influ from reservoir (volume rate) EwR !:LE

FRate (MM sciidaw)

I 5 1 I3 A % Kl % i & | % i} [ m 7 ] % ] ] 10
Time (min)

V-28F-38 V-6 [-4& F-F F-2

Figura 5.29 - Variagao da taxa de influxo do reservatdério com a variagao

didmetro da broca que perfurou o reservatério.

Uma outra alternativa para diminuir a vazao no amortecimento seria uma
mudanga no projeto do pogo como, por exemplo, chegar ao reservatério com uma
fase de menor diametro. Caso houvesse mudanca no projeto como, por exemplo,
diametro interno do ultimo revestimento proximo ao diametro da broca que
perfura o reservatorio, as vazoes de blowout seriam as mesmas. No entanto, as
perdas de carga seriam maiores para menores didmetros de revestimento, o que
facilitaria o amortecimento do pogo em blowout com vazdes menores.

Na Figura 5.29, somente o reservatorio foi perfurado com uma broca de
menor diametro (d). No entanto, a fase anterior ainda foi de 13 5/8”. No caso
proposto no paragrafo anterior, seria possivel atingir o reservatério com uma fase
de 9 5/8”, por exemplo, e perfurar o reservatério com broca de 8 '2”. Essa
modificagdo faria com que houvesse uma diminuicdo do didmetro interno do
revestimento e, consequentemente, um aumento na perda de carga no escoamento,
diminuindo a vazao de bombeio necessaria para amortecer o pogco em blowout. A
perda de carga no amortecimento ¢ detalhada por Rabia (1985) (45) e ¢

influenciada sensivelmente pelo didmetro interno do duto (no caso do pogo) no

escoamento:

24,5%Q

V==

ft/min (5.4)
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V. = 97 PV+ /PV2+48,2d2YP (5.5)

c pd

Para V > V, o escoamento ¢ turbulento e a perda de carga é dada por:

8,91¥1073 p08 y18 py02 |
d4,8

AP = (5.6)

Para V < V, o escoamento é laminar e a perda de carga ¢ dada por:

PVxV

= =~ [YP+ — ](5.7)

AP = —
300d

Como descrito na introdu¢ao, no entanto, no presente estudo nao serao feitas
simulagdes com mudangas no projeto, porém em estudos futuros pode-se analisar

essa alternativa.

5.2. Simulag¢ées de amortecimento do pogo em blowout com variagao

da espessura de reservatorio perfurado

Conforme discutido na secdo anterior, as vazdes e pressdes requeridas para
amortecer o pogo em questdo sdo extremamente desafiadoras. Nessa se¢do, sera
discutida a influéncia da espessura de reservatorio perfurado, ou seja, a influéncia
da area de reservatorio exposta, no controle ou amortecimento do blowout. O
comprimento total esperado do reservatdrio ¢ de 275 metros de espessura. No
entanto, para este estudo, variou-se a profundidade de reservatorio em intervalos
de 50 metros. O comprimento minimo assumido foi de 25 m e o maximo de 275
m. A vazao e pressao simuladas para o amortecimento nessas condi¢des foram os
pardmetros minimos, ou seja, menor densidade de fluido e menor vazao de
bombeio encontrados suficientes para o amortecimento. Os detalhes dessa
simulacao encontram-se no Anexo 8 — se¢do 8.5.

Na Tabela 5.15 tem-se os parametros observados para que o pogo possa ser
considerado amortecido. Observa-se que todos os critérios para se considerar o
poco amortecido foram atendidos. Na Tabela 5.16, tem-se um resumo dos
principais parametros do amortecimento variando-se a espessura do reservatorio

perfurada.
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Tabela 5.15: Principais parametros da simulagao com variagcao da profundidade

do reservatorio exposto (18,5 ppg).

Atendimento
Parametro Observado Status

(Anexo 8 — Secao 8.5)
Figura 8.29 (E) e

Bombas desligadas sem retorno do blowout Figura 8.35 (A) e (B)
Fragdo de gas menor que 2% Figura 8.35 (A)
Pmedio do fluido no pogo amortecido > 17,3 ppg Figura 8.35 (B)
P, > 10800 psi Figura 8.29 (C)
Py, < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 8.29 (H)

Tabela 5.16: Resumo dos principais parametros considerando variagao da

profundidade perfurada de reservatorio de 275 a 25 m.

Pressao Vazio de Pressao Tempo de Pressio no
Espessura do Volume de
maxima de bombeio maxima na free fall fundo do
reservatorio (m) ) fluido (bbl)
bombeio (psi) (gpm) sapata (psi) (min) poco (psi)
275 7394 6300 10110 36440 14 11011
225 5953 5800 9984 34700 16 10869
175 4640 5100 10047 31560 20 10684
125 2613 4400 10030 26530 22 10564
75 1620 3400 9976 22600 31 10392
25 477 2500 9927 10220 48 10267

Considerando os resultados obtidos nas simulagoes, Tabela 5.14, com
variacdo da espessura de reservatorio perfurado, tem-se que na simulagdo
considerando 25 m de reservatorio exposto, o blowout pode ser controlado com
uma sonda de perfuracdo. No entanto, deve-se configurar as camisas de bomba da
sonda antes de se perfurar os metros finais do pogo de alivio antes da
interceptacdo em 8” (camisa minima considerada no estudo), que fornecem 2736
gpm com o fator de eficiéncia volumétrica (trés bombas) e 3535 psi de pressao
maxima. Deve-se levar em consideragdo também que ha um tempo muito grande
de free fall (48 min), que pode ser minimizado com aumento de vazdo. Caso se
opte por aumentar a vazao de amortecimento consideravelmente, faz-se necessario
o uso de barco de estimulagdo. Para os intervalos de espessura entre 75m a 225 m

de reservatorio perfurado, ndo € possivel o amortecimento com somente uma
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sonda de perfuracdo devido as altas vazdes de bombeio requeridas. Nesses casos

haveria a necessidade de utilizagdo de barco de estimulagao.

e Amortecimento somente com barcos de estimulagao:

Nas simulag¢des considerando 75 m de reservatério exposto (Tabela 5.14),
o requisito de pressdo seria atendido por qualquer um dos didmetros de camisa da
bomba da Tabela 5.4 para o barco, uma vez que sdo necessarios 1620 psi para o
amortecimento. O critério de vazdo exige valores maiores que 3684 gpm (8,77
bpm). Levando em consideragdo o fator de eficiéncia volumétrica, as camisas de
3,377, 4”7 e 4,5” para vazdo com pressdo nominal ndo atendem (Tabela 5.4). As
demais camisas de bomba atendem a simulagao para pressao e vazao. No entanto,
para o critério de capacidade de armazenamento, devem ser utilizados dois barcos
de estimulacdo, visto que sdo necessarios 22.600 bbl para amortecer o poco.

A simulagdo para 125 m de espessura de reservatdério exposto (Tabela
5.14), pelo critério de vazao sao necessarios valores acima de 4632 gpm (11 bpm)
levando em conta o fator de eficiéncia volumétrica de 95%. Assumindo-se a vazao
com pressdo nominal na Tabela 5.4, somente a camisa de 6” atenderia. Ja no
critério de pressdo com vazao maxima, todas as camisas de bomba atenderiam. No
requisito de pressao (2613 psi), somente a pressao com vazao maxima para camisa
de 6” ndo atenderia. Pelo critério de volume de fluido, seriam necessarios dois
barcos de estimulagdo pois sdo requeridos 26.500 bbl para amortecer o pogo nessa
condigao.

Para 175 m de reservatorio exposto (Tabela 5.14), sdo necessarios 5368
gpm (12,8 bpd) de capacidade de vazdo, considerando o fator de eficiéncia
volumétrica, e sdo atendidos em 5 casos na Tabela 5.4. Porém a pressdo
necessaria ¢ de 4640 psi e somente 2 combinagdes atendem a esses dois
requisitos. Considerando o critério de volume de fluido, seriam necessarios dois
barcos, visto que sao utilizados 31560 bbl de fluido.

Para 225 m de reservatorio exposto (Tabela 5.14) o requisito de vazao ¢ de
6105 (14,5 bbl), considerando os 95% de eficiéncia volumétrica da bomba, e com
pressdo maxima de 5953 psi. Tal situagdo ndo ¢ atendida com somente um barco,

(Tabela 5.4), exigindo-se dois barcos de estimulagdao. Considerando o critério de
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volume de fluido, seriam também necessarios dois barcos de estimulagdo pois sdo

necessarios 34700 bbl para amortecer o pogo nessa condigao.

e Amortecimento com barcos de estimulagdo combinados com a sonda:

Na simulagdo com 75 m de reservatdrio exposto deve-se configurar as
bombas da sonda com camisas de 8” (maxima considerada no estudo) para
perfurar os metros finais do poco de alivio antes da interceptacdo do poco em
blowout, que fornecem 2736 gpm com o fator de eficiéncia volumétrica de 95% e
3535 psi de pressdo maxima. Nesse caso, seria interessante que a sonda
bombeasse a 1800 gpm e o barco a 1600 gpm. Assim, a sonda forneceria até
20000 bbl de fluido e o barco de estimulagdo até 17400 bbl. Com a utilizagao da
sonda, seria necessario somente um barco de estimulagdo conectado a sonda para
o amortecimento pelo requisito e fluido.

Para 125 m de reservatério exposto deve-se configurar as camisas de
bomba da sonda para perfurar os metros finais do poco de alivio antes da
interceptacdo do poco em blowout em 8” (camisa minima considerada no estudo,
Tabela 2.1). Essa configuracdo fornece 2736 gpm com o fator de eficiéncia
volumétrica e 3535 psi de pressdo maxima. Para otimizar o volume de fluido util
da sonda, esta deve ter a vazao regulada em 2300 gpm e o barco, por sua vez, em
2100 gpm. Assim, de acordo com a equacao 5.1, a sonda forneceria até 20000 bbl
de fluido e o barco 17400. Com a utilizagdo da sonda configurada dessa forma,
sera necessario somente um barco de estimula¢do conectado a sonda para o
amortecimento.

Com 175 m de reservatorio exposto, deve-se configurar as bombas da
sonda com camisa de 6” (Tabela 2.1) para perfurar os metros finais do pogo de
alivio antes da interceptacdo do poco em blowout. Desse modo, elas fornecerdo
1539 gpm com o fator de eficiéncia volumétrica de 95%. Para otimizar o volume
de fluido 1til da sonda, ela devera bombear com sua capacidade maxima e, dessa
forma (equacdo 5.1), a sonda fornecerd até 7520 bbl de fluido. Mesmo com a
utilizagdo da sonda, ainda assim seriam necessarios mais dois barcos de
estimulacdo no amortecimento devido a quantidade de fluido necessdria para

amortecer o pogo.
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Considerando 225 m de reservatorio exposto deve-se bombas com camisa
de 6” (Tabela 2.1) para perfurar os metros finais do poco de alivio antes da
interceptacdo do pogo em blowout. Essa configuragdo fornecerd 1539 gpm, ja com
o fator de eficiéncia volumétrica de 95%, a 6285 psi de pressdo maxima. Para
otimizar o volume de fluido util da sonda, esta deve bombeanr com sua
capacidade maxima (equacdo 5.1), que nesse caso fornecera até 6248 bbl de
fluido. Mesmo com a utilizagdo da sonda, ainda assim seriam necessarios mais
dois barcos de estimulagdo devido a quantidade de fluido necessaria para
amortecer 0 pogo em questao.

Para 275 m de reservatorio exposto, a andlise foi feita na se¢do 5.1.1 e
seriam necessarios trés barcos de estimulagdo, devido ao volume de fluido
necessario para o amortecimento utilizando somente barcos de estimulacao no
amortecimento. Caso se utilize a combina¢dao de barco ¢ sonda, sdo necessarios

dois barcos de estimulagdo e a sonda.

5.3.

Simulagdées de amortecimento com mais de um pog¢o de alivio

Uma alternativa para o amortecimento do poco em blowout estudado seria
através da construcao de mais de um pogo de alivio. O objetivo dessa simulagdo ¢é
a diminuicdo do volume de recursos a serem utilizados nos pogos de alivio, uma
vez que ¢ esperada uma diminui¢do na vazao de bombeio e, consequentemente,
uma diminui¢do da pressdo de bombeio por poco. Os detalhes dessa simulagdo
encontram-se no Anexo 8 — se¢ao 8.5.

Na Tabela 5.17 tem-se os parametros observados para que o pogo possa ser
considerado amortecido. Observa-se que todos os critérios para se considerar o

poco amortecido foram atendidos.
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Tabela 5.17 - Resumo dos principais parametros considerando o amortecimento

com mais de um pogo de alivio.

Atendimento
Parametro Observado Status

(Anexo 8 — Secao 8.6)

Bombas desligadas sem retorno do blowout FiZLgr:r::f?A()Ei ((EB)
Fragdo de gas menor que 2% Figura 8.41 (A)
Pmedio do fluido no pogo amortecido > 17,3 ppg Figura 8.41 (B)
P, > 10800 psi Figura 8.36 (C)
Py, < 10352 psi em toda a simulagéo Figura 8.36 (H)

Na Tabela 5.18, tem-se um resumo dos principais parametros do
amortecimento considerando-se mais de um poco de alivio no amortecimento do

pogo em blowout.

Tabela 5.18 - Principais parametros observados nas simula¢gdes com mais de um

poco de alivio.

Vazio de Pressao Pressao Tempo de
Numero de Volume de
bombeio / pogo maxima de maxima na free fall
pocos de alivio fluido (bbl)
(gpm) bombeio (psi) sapata (psi) (min)
2 3200 1408 10166 51800 36
3 2200 290 10273 57500 99

No amortecimento considerando mais de um pogco de alivio, ha a
necessidade de que dois ou trés pocos direcionais interceptem o pogo em blowout
para que, com a vazdo combinada desses pogos, o poco em blowout seja
amortecido. Essa operacdo traz intmeras dificuldades operacionais como, por
exemplo, a dificuldade de que ambos os pocgos interceptem o alvo ao mesmo
tempo. Assim, por um periodo de tempo, teremos um pogo conectado ao pogo em
blowout que ndo tem vazao ou volume de fluido suficientes para amortecer o pogo
em blowout. Nesse ponto, a injecdo de dgua do mar, salvo as consideragdes de
seguranca feito na secao 5.1.4, poderia ser interessante para que haja uma
economia de fluido de perfuracao a depender do tempo em que o segundo pogo de

alivio demore para atingir o pogo em blowout.
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e Amortecimento somente com barcos de estimulagao:

Nas simulacdes com dois pocos de alivio, observa-se que o blowout nao
pode ser controlado por uma sonda de perfuragao devido aos requisitos de vazao e
capacidade de fluido. Logo, faz-se necessario o uso de barcos de estimulagdo para
o amortecimento do pog¢o em blowout. Considerando o amortecimento com
somente barcos de estimulagcdo, os requisitos de pressdo e vazdo podem ser
alcancados com somente um barco (tabela 5.4). No entanto, dado o volume de
fluido necessario por poco de alivio, seriam necessarios dois barcos de
estimulacdo. Deve-se ressaltar, no entanto, que esses valores sdo analisados por
poco e, portanto, seriam necessarios quatro barcos de estimulacao para amortecer
0 poco. O volume de fluido pode ser reduzido aumentando a vazao de fluido, o
que permitiria que fossem utilizados somente dois barcos de estimulagdo. No
presente trabalho, para mais de um pogo de alivio, sera simulada somente a vazao
minima de amortecimento.

Para trés pocos de alivio, o blowout pode ser controlado com 3 sondas de
perfuracdo. Deve-se configurar as camisas de bomba da sonda antes de se perfurar
os metros finais do poc¢o de alivio antes da interceptagdo em 8” (camisa minima
considerada no estudo), que fornecem 2736 gpm com o fator de eficiéncia
volumétrica e 3535 psi de pressao maxima. No entanto, hd um tempo muito
grande de free fall de 99 min, que poderia ser minimizado com aumento de vazao.
Outro ponto a se considerar ¢ que a sonda estaria proxima ao seu limite de vazao e
de capacidade de fluido, o que pode trazer riscos a operacdo caso haja algum
problema na sonda, com a necessidade de manutencdo de bombas ou problemas
nos tanques que necessitem de algum recurso adicional.

Para que a vazao seja aumentada consideravelmente e haja a diminui¢ao do
tempo de free fall, faz-se necessario o uso de barco de estimulagdo. Por sua vez,
essa opc¢do exige um barco que atenda o critério de quantidade de fluido, pois o
barco utilizado como exemplo (Tabela 5.4) tem capacidade de somente 17.400
bbl. Para o atendimento aos requisitos de pressdo e vazdo, tem-se varias
configura¢des de camisas de bomba que atenderiam essa simulacdo (Tabela 5.4),
dado que as pressdes e vazdes sdo baixas se comparadas com as simulagdes

anteriores, € também seria necessario somente um barco para o atendimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

175

Deve-se ressaltar, no entanto, que esses valores sdo analisados por pogo e, logo,

seriam necessarios 3 barcos de estimulac¢do para amortecer o pogo em blowout.

e Amortecimento com barcos de estimulagao combinados com a sonda:

Considerando dois pocos de alivio, deve-se configurar as camisas de bomba
da sonda antes de se perfurar os metros finais do pog¢o de alivio antes da
interceptacdo em 8” (camisa minima considerada no estudo), que fornecem até
2736 gpm com o fator de eficiéncia volumétrica e 3535 psi de pressdo maxima.
Nesse caso, seria interessante que a sonda bombeasse a 1700 gpm e o barco a
1500 gpm. Assim, a sonda forneceria at¢ 20000 bbl de fluido e o barco de
estimulagao até 17400 bbl. Com a utilizagdo da sonda, seria necessario somente
um barco de estimulagdo conectado a esta para o amortecimento pelo requisito e
fluido em cada um dos pogos de alivio.

Para trés pocos de alivio, seria possivel o amortecimento com barco e
sonda, no entanto, como mostram as simula¢des, somente 0 amortecimento com
sonda seria suficiente para amortecer o poco em blowout. O uso de barcos de
estimulacdo poderia trazer maior robustez para a operagao.

Um outro aspecto relevante ao assunto ¢ que na industria ndo se recomenda
o amortecimento do pogo em blowout com mais de dois pocos de alivio (ver
NORSOK (2004) (9)). A razao esta relacionada as complexidades em se executar
varias operacdes simultaneas e que devem ser bem ‘“concatenadas”. Alguns
aspectos de seguranga, como o risco de varias embarca¢des muito proximas
perfurando pogos de alivio, embora ndo sejam escopo do presente trabalho, se
tornam um desafio quando se executam esses tipos de pocos de alivio
simultaneamente. Além disso, outras operagdes poderdo estar ocorrendo em
paralelo no poco em blowout, como bloqueio e coleta, mencionados na secao 4.
Dessa forma, o aumento do nimero de pogos de alivio pode prejudicar ou até

mesmo inviabilizar essas operagoes.

5.4. Analise geral das simulagoes

Ap0s todas as simulagdes de amortecimento com as diferentes estratégias,

foi elaborada a Tabela 5.19. Observa-se que, dentre os casos simulados, apenas
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em dois deles ¢ possivel o amortecimento utilizando somente sonda de perfuragao.

O uso de tal equipamento para o amortecimento, tem a vantagem de ser um

recurso disponivel para os operadores, além de ndo haver o inconveniente de se

ter varias embarcagdes muito proximas durante o amortecimento. No entanto, a

capacidade de vazdo e pressdo de bombeio da sonda ¢ limitada quando

comparadas com barco de estimulagao.

Tabela 5.19: Resumo geral dos principais parametros analisados nas

Densidade
do Fluido

(ppg)

Espessura

de

Reservatorio

(m)

Vazio de
bombeio

(gpm)

simulagdes.

Pressao
maxima de
bombeio

(psi)

Volume
de fluido
(bbl)

E possivel

amortecer
somente com

sonda?

N° de

barcos de
estimulaca
o (somente

barco)

Ne de
barcos
de
estimula
¢ao
(barco +

sonda

17,5 275 6300 7394 36440 Nao 3 3
17,5 275 6800 8546 28800 Nao 2 -
18,5 275 5300 4630 27260 Nao 2 2
18,5 275 5500 5100 17100 Nao 1 1
18,5 275 5800 5847 13800 Nao 2 1
18,0 275 5800 5927 35886 Nao 3 2
18,0 275 6000 6500 22564 Nao 2 2
18,0 275 6300 7119 16926 Nao 2 2
17,5 225 5800 5953 34700 Nao 2 2
17,5 175 5100 4640 31560 Nao 2 2
17,5 125 4400 2613 26530 Nao 2 1
17,5 75 3400 1620 22600 Nao 2 1
17,5 25 2500 477 10220 Sim 1 1
17,5 275 3200 1408 51800 Nao 4 2
17,5 275 2200 290 57500 Sim 3 3

Nos dois casos em que foi possivel o amortecimento com sonda, um deles

foi estudado considerando o amortecimento com trés pogos de alivio. Trata-se de

um caso extremamente desafiador na indastria em que € necessdrio a

interceptacdo de trés pogos de alivio no pogo em blowout bombeando fluido de

amortecimento ao mesmo tempo. O outro exemplo simulado foi o que considerou
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apenas 25 metros de reservatorio exposto. Em tais circunstancias, como se trata de
um pogo exploratdrio, uma boa medida seria realizar uma tomada de pressdao no
poco para se medir a pressdo de poros no topo do reservatorio (perfilagem apos
25m). Assim, haveria uma maior certeza das pressoes encontradas, ainda que nao
tenha sido tomado um kick ao entrar no reservatorio. Ou seja, mesmo estando
overbalance, ¢ importante saber a pressdo de poros exata e a margem entre 0 peso
do fluido e essa pressdo para se reduzir o risco de um blowout.

Nos casos simulados com mais de um poco de alivio, hd uma reducao
consideravel no volume de fluido por pogo. No entanto, o volume total de fluido
considerando todos os pocos aumenta se comparado com os casos utilizando
somente um poco de alivio. Levando em consideragdo o volume de recursos
necessarios e pelos riscos associados a operagdo com trés pogos de alivio, ndo ¢ a
melhor alternativa o amortecimento com essa estratégia. A alternativa
considerando dois pogos de alivio e amortecimento com barco e sonda, por sua
vez, pode ser vidvel. Porém, essa alternativa deve ser analisada como uma
segunda opcao ao amortecimento devido as dificuldades e riscos operacionais de
se amortecer um poco em blowout com mais de um pogo de alivio.

Devido aos problemas operacionais no controle da pressdo na sapata e pelo
free fall apos a reducdo de vazdo para ndo fraturar a sapata, a simulagdo com
densidade maxima de fluido de amortecimento (18,5 ppg), também nao ¢
recomendada, como mencionado na se¢do 5.6. Ja a simulacdo com fluido de 18,0
ppg, apesar de haver uma maior margem entre a pressdo na sapata em estatica e a
pressdo de fratura, utiliza recursos semelhantes a simulacdo com 17,5 ppg. Assim,
torna-se uma alternativa viavel, porém ndo sendo a mais recomendada.

As simulagdes considerando a espessura de reservatorio perfurado de 75
a 225 m, com fluido de amortecimento de 17,5 ppg, levaram em conta dois barcos
de estimulacdo considerando o amortecimento somente com barco, visto que o
volume de fluido era superior a capacidade de uma sonda somente. Nesse aspecto,
apesar de necessitarem de pressoes e vazoes menores do que aqueles utilizando
todo o reservatorio exposto, demandam recursos semelhantes para o
amortecimento. A op¢ao considerando barco e sonda, por sua vez, se torna
interessante quando se tem 125 e 75m de reservatdrio exposto, pois € necessario
somente um barco de estimulagdo, juntamente com a sonda, para o

amortecimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

178

As simulagdes considerando fluido de amortecimento de 17,5 ppg e
utilizando vazido minima com todo o reservatorio exposto, quando analisadas
somente com a op¢do de amortecimento com barco de estimulacdo, indicaram a
necessidade de trés barcos para atender aos requisitos de volume de fluido.
Portanto, ndo ¢ recomendavel que 3 barcos fiquem atracados a sonda devido ao
alto risco de abalroamento dessas embarcagdes e, assim, essa estratégia ndo se
mostra adequada. Considerando barco e sonda simultaneamente, sdo necessarios
dois barcos de estimulacdo e o amortecimento se mostra viavel, porém, nao sendo
a melhor opg¢ao dentre as estudadas.

Na simulacdo considerando todo o reservatdrio exposto, fluido de
amortecimento de 17,5 ppg, e vazao de 6800 gpm indicou uma diminui¢do
consideravel do volume de fluido necessario para o amortecimento. Mesmo com o
aumento da vazao e, consequentemente, da pressao, ainda sdo necessarios dois
barcos de estimulagdo para atender a esses requisitos. Nesse caso, ndo ha a opcao
de barco mais sonda uma vez que as bombas da sonda ndo atingem as pressoes
maximas no amortecimento. No entanto, dentre as simulagdes considerando todo
o reservatorio exposto, essa alternativa se mostra a mais viavel, pois ha uma maior
margem de controle da fratura na sapata se comparado com a simula¢ao com 18,5
ppg € um menor free fall se comparado com a simulagdo de 17,5 ppg e vazao
minima. Quando comparada ainda com o amortecimento com fluido de 17,5 ppg e
vazao de 6300 gpm, observa-se que a margem de fluido disponivel ¢ maior com
6800 gpm do que a simulagdo com 6300 gpm, mesmo este ultimo utilizando a

alternativa barco de estimulagdo juntamente com sonda.
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6

Conclusoes

As simulag¢des de amortecimento de um pogo maritimo de gés através de
pogo de alivio se mostraram bastante desafiadoras devido as altas vazdes de
bombeio, a alta densidade do fluido de amortecimento e ao grande volume de
fluido utilizado no amortecimento, considerando cada uma das estratégias

estudadas:

e Fluido de amortecimento de 17,5 ppg:

Nas simula¢des com o fluido de densidade de 17,5 ppg e vazdo minima de
amortecimento, ainda assim ¢ requerida uma vazao de bombeio extremamente alta
(6300 gpm) e seriam necessarios barcos de estimulagdo para auxiliar a operagao.
Considerando o amortecimento somente com barcos de estimulagdo, seriam
necessarios trés barcos para atender apenas ao requisito de volume e dois para
atender ao requisito de vazdo. A operacdo nesse caso, devera acontecer com trés
barcos de estimulagdo conectados a sonda para o amortecimento do pogo
injetando fluido ao mesmo tempo. O amortecimento com barco ¢ a sonda que
perfurou o pogo de alivio, por sua vez, necessita de dois barcos de estimulagao.
Portanto, a utilizacdo do barco de estimulacdo juntamente com a sonda ¢ uma
alternativa mais viavel.

A simulacao com fluido de 17,5 e vazao de 6800 gpm atendeu a todos os
requisitos para que o pogo possa ser considerado amortecido, porém, utilizando
uma quantidade significativamente menor de fluido de amortecimento € um tempo
menor de free fall quando comparada com o amortecimento com vazao de 6300
gpm. Para que o pogo em blowout seja amortecido com essa estratégia sao
necessarios dois barcos de estimulacdo para atendimento dos critérios de vazao, e
volume de fluido, visto que ndo seria possivel o amortecimento com uma sonda de
perfuragdo. A alternativa barco e sonda ndo ¢ possivel nesse estudo, uma vez que

a pressao maxima durante o amortecimento ultrapassa os limites operacionais das
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bombas da sonda. Ainda assim, trata-se da alternativa mais viavel dentre as
estudadas para o amortecimento com um pogo de alivio e todo o reservatorio

exposto do pogo estudado.

¢ Fluidos de amortecimento base ndo aquosa de 17,5 ppg e fluido base dgua
de 17,5 ppg:

Na comparacao entre o amortecimento entre fluido base nao aquosa e base
agua, observa-se que para a mesma vazao de bombeio entre esses fluidos nao foi
possivel o amortecimento do poco em blowout com o fluido base ndo aquosa. Em
parte, isso se deve as condi¢des de temperatura do reservatorio. O estudo mostra
que para temperaturas menores (20°C) o fluido base ndo aquosa passa a ser mais

efetivo.

e Bombeio de 4gua do mar antes do amortecimento com fluido de 17,5 ppg:

A simulagdao com o bombeio de dgua do mar antes da injecao do fluido de
amortecimento indicou um maior consumo de fluido nessa operagdo quando
comparado com o amortecimento sem a inje¢cdo de dgua. Adicionalmente, a d4gua
deve ser captada diretamente do mar, ndo passando pelos tanques da sonda. Isso
pode trazer maiores riscos operacionais, uma vez que durante a troca de bombeio
de 4gua do mar para fluido de amortecimento, deve-se manusear as valvulas do
choke manifold para que o fluido de amortecimento possa ser succionado dos
tanques da sonda. Essa operacao deve ser sincronizada para que nao haja risco de
haver parada no bombeio de fluido no poco de alivio, o que poderia levar a um
blowout agora no poco de alivio. Outro fato a se destacar ¢ que no controle de um
blowout, os equipamentos da sonda no poco de alivio geralmente estdo em seus
limites operacionais e, portanto, ¢ altamente recomendavel que a operagao ocorra
no menor tempo possivel. Esse ¢ outro ponto negativo da injecao de agua do mar
antes do fluido de amortecimento, uma vez que ha um aumento tempo de
amortecimento se comparada a outras estratégias para se controlar o pogo em

blowout.
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e Fluido de 17,5 ppg com méaxima vazao de bombeio do software:

A simulagdo com a méxima vazao do software indica que ¢ necessario
conviver com um free fall minimo no poco de alivio. No entanto, a depender da
vazdo e do peso de fluido, esse tempo de free fall pode aumentar. A vazao
simulada no nesse amortecimento ndo ¢ operacionalmente possivel, ela serve
somente para mostrar que um free fall de pelo menos 5 min ocorrerd qualquer que

seja a vazao para um fluido de 17,5 ppg.

e Fluido de amortecimento de 18,5 ppg:

O amortecimento com fluido de 18,5 ppg foi feito com trés diferentes
vazoes: 5300, 5500 e 5800 gpm. O amortecimento somente com barco de
estimulacdo ¢ com vazdo de 5300 gpm indicou a necessidade de dois barcos de
estimulacdo. Ja para o cendrio de 5500 gpm de vazdo e amortecimento, seria
necessario um barco de estimulagdo. O cenario de 5800 gpm de vazao, por sua
vez, indica que para o amortecimento seria necessario um barco de estimulagdo
pelo critério de pressao e de volume de fluido. Porém dois barcos sdo necessarios
para amortecer o po¢co em blowout no critério de vazao. Na alternativa utilizando
barco ¢ a sonda que perfurou o pogo de alivio, também seriam necessarios
recursos semelhantes aos obtidos nas andlises com amortecimento somente com
barco. No entanto, essa alternativa ndo ¢ recomendada por se ter uma margem

para a fratura muito pequena e um tempo de free fall muito elevado.

e Fluido de amortecimento de 18,0 ppg

As simulagdes com fluido de 18,0 ppg se mostraram mais adequadas
quando comparadas as simulagdes com fluido de 18,5 ppg, pois ha uma maior
margem antes de atingir a fratura da formacao. No entanto, a comparagdo com a
simulagdo com fluido de 17,5 ppg, indicou que serdo necessirios recursos
semelhantes para o amortecimento, porém com maior margem entre a pressao na
sapata em estatica e a pressao de fratura. Portanto, essa alternativa ¢ uma situacao
intermediaria que pode ser utilizada como alternativa ao uso de pesos de fluido

entre 17,5 ppg e 18,5 ppg. Porém, devido ao volume de recursos requeridos ser
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semelhantes a simulacao e 17,5 ppg, ndo se mostrou como a alternativa mais

viavel.

e Fluido de amortecimento de 17,5 ppg e variacdo da espessura de
reservatorio perfurada:

As simulagdes variando a espessura de reservatdrio perfurado, indicam que:

(a) na simulagdo considerando 25 m de reservatorio perfurado, o blowout
pode ser controlado com uma sonda de perfuracao.

(b) para os intervalos de espessura entre 75 m a 225 m de reservatorio
perfurado, ndo ¢ possivel o amortecimento com uma sonda de
perfuracdo devido as altas vazdes e bombeio e nesses casos haveria a
necessidade de utilizagdo de barco de estimulacdo (um a trés barcos a
depender da espessura de reservatdrio perfurado) e também da
estratégia, se utilizado somente barco ou barco e sonda. A variacao do
reservatorio faz com que haja uma diminuig¢do consideravel na vazao de
blowout. No entanto, somente para 25, 15 e 125 m de reservatério
exposto, ha uma redugdo nos recursos necessarios para o controle do

blowout, considerando somente a sonda ou barco e sonda combinados.

e Fluido de amortecimento de 17,5 ppg e mais de um poco de alivio

Nas simula¢des com dois pogos de alivio, o blowout ndo pode ser
controlado por uma sonda de perfuragdo devido aos requisitos de vazdo e
capacidade de fluido. Os requisitos de pressao e vazao podem ser alcangados com
somente um barco de estimulagdo na estratégia de se utilizar somente barco. No
entanto, dado o volume de fluido necessario por poco de alivio, seriam
necessarios dois barcos de estimulacdo. Ja para a utilizagdo de barco juntamente
com a sonda de perfuragdao no amortecimento, € possivel um barco de estimulacao
juntamente com a sonda por poco de alivio para que se faca o amortecimento.
Assim, essa alternativa ¢ viavel, mas sua operacdo deve ser analisada com cuidado
devido aos riscos operacionais na construcdo de dois pogos de alivio

simultaneamente.
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Para trés pocos de alivio, por sua vez, o blowout pode ser controlado com

trés sondas de perfuragdo, além das alternativas com barco e barco e sonda. No

entanto, de acordo com diretrizes internacionais, ndo ¢ recomendado que um poco

em blowout necessite de mais de dois pocos de alivio para o seu amortecimento.

Portanto, essa alternativa ndo ¢ recomendada para o amortecimento do pogo

estudado.

6.1 Trabalhos Futuros

Sugestao para trabalhos futuros:

Simulagdes de amortecimento com alteragdes no projeto do poco em

blowout.

Em pocos nos quais as vazoes, pressoes € volumes de fluidos necessarios
para amortecimento sejam muito desafiadores, utilizando densidades de
fluido muito elevadas, elevados volumes de fluido ou requerendo grande
capacidade de bombeio de fluido (ambos além da capacidade de uma
sonda de ultima geragdo), o amortecimento pode ser simulado com
mudancga no projeto do poco em blowout para a diminuicao dos requisitos
de amortecimento. Pode-se, por exemplo, modificar a profundidade de
assentamento da ultima sapata antes do reservatdrio em uma maior

profundidade ou um didmetro menor no revestimento de produgao.

Simulagdes de amortecimento com variagdo do ponto de interceptagao do
poco de alivio no pogo em blowout para verificar a sensibilidade no

amortecimento.

Estudo sobre a sensibilidade da densidade do fluido e da perda de carga no
amortecimento do poco em blowout devido a variagdo no ponto de

interceptacdo do poco de alivio no poco em blowout.
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Simulagdes de amortecimento com variacdo dos tipos de fluido no

reservatorio.

Estudo sobre a sensibilidade a densidade do fluido e a perda de carga no
amortecimento do po¢o em blowout devido a variagao do tipo de fluido do

reservatorio, por exemplo, reservatorios de oleo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

185

7 Referéncias bibliograficas

CARDOSO, Luiz Claudio. Petréleo do pog¢o ao posto. Rio de
Janeiro: Qualitymark, 2005. 192 p.

QUEIROZ GALVAO EXPLORACACAO E PRODUCAO. Perfuragao.
Disponivel em: <http://www.qgep.com.br/static/ptb/perfuracao
.asp?idioma=ptb>, 2016. Acesso em: Julho de 2016.

TAVARES, José C. V.; CABELINO, Karina; QUINTAES, Marcelo e
BARAUNA, Leonardo. Apostila de EQUIPAMENTOS
SUBMARINOS, UNIVEN - 2008;

HIDRAULICA DE POCO. Grupo de Engenharia e Tecnologia de
Pocos: Hidraulica de Pocos. Disponivel em:
<http://wellborehydraulics.gtep.civ.puc-rio.br/pt/?page_id=57>, 2016.
Acesso em: Julho de 2016.

GALP ENERGIA. Fundamentos de Engenharia do Petréleo:
Perfuragdao. Disponivel em: <http://www.galpenergia.com/PT/
investidor/ ConhecerGalpEnergia/Os-nossos-negocios/Exploracao-
Producao/fundamentos-engenharia-petroleo/Paginas/Perfuracao
.aspx>, 2016. Acesso em: Julho de 2016.

Procedimento PETROBRAS. Simulag¢dao Hidraulica de Pog¢o de
Alivio. Rev B. Fevereiro, 2017.

TN PETROLEO. Empresa entrega primeiros risers fabricados no
Brasil e fecha novo contrato. Disponivel em:
<http://www.tnpetroleo.com.br/noticia/lempresa-entrega-primeiros-
risers-fabricados-no-brasil-e-fecha-novo-contrato/>, 2016. Acesso
em: Julho de 2016.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

10.

11.

12.

13.

14.

15.

186

GE REPORTS. Um robo em alto mar. Disponivel em:
<http://www.gereportsbrasil.com.br/post/96000888904/um-robo-em-
alto-mar-3>, 2016. Acesso em: Julho de 2016.

NORSOK. Norsok Standard D010 - Well integrity in drilling and
well operations. Norway, 2004.

NOV. Technical Marketing Mud Pumps: 14-P-220 Triplex.
Disponivel em: http://www.nov.com/Segments/Rig_Systems/
Offshore/Drilling_Fluid_Equipment/Mud_Pumps/Triplex_Mud_Pumps
/14 _P_220_Triplex_Mud_Pump/14-P-220_Triplex_Mud_Pump
.aspx>, 2016. Acesso em: Julho de 2016.

CAMERON. Drilling Products Overview. Disponivel em:
<https://cameron.slb.com/products-and-services/drilling/pressure-
control-equipment/manifold-systems/choke-and-kill-manifolds>,
2016. Acesso em: Julho de 2016.

IPT GLOBAL. Schematic building and planning tool. Disponivel
em: <http://3ipt.com/solutions/sureplan/>, 2016. Acesso em: Julho de
2016.

YOUNG, Tom. BP Blowout Preventer Failed Due to Pipe

Buckling Says New Report. Disponivel em:
<http://tampa.legalexaminer.com/toxic-substances/bp-blowout-
preventer-failed-due-to-pipe-buckling-says-new-report/>, 2016.

Acesso em: Julho de 2016.

QUIMICA E DERIVADOS. Segurancga: Aspectos de Seguranga na
Cimentacao de Pocos. Disponivel em:
<http://www.quimica.com.br/30453/>, 2016. Acesso em: Julho de
2016.

PEREIRA, B. C. M. Proposta de uma metodologia para
estimativa de geopressoes. Dissertacado - Universidade Federal do
Rio de Janeiro, 2007.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

187

ROCHA, L. A. S.; DE AZEVEDO, C. T. Projetos de pogcos de
petréleo: geopressbes e assentamento de colunas de
revestimentos. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2009.

DA SILVA, Aldrey Luis Morais. Analise do Equilibrio Liquido-
Vapor e Dimensionamento de Vasos Separadores de Petréleo
em Campos Maduros. Trabalho de Conclusdo de Curso,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte— UFRN, Rio Grande
do Norte, 2013.

QUEIROZ GALVAO EXPLORACACAO E PRODUCAO. Tipos de
Reservatério. Disponivel em: < http://www.qgep.com.br/static
/ptb/tipos-de-reservatorio.asp?idioma=ptb>, 2016. Acesso em:
Agosto de 2016.

VIEGAS, Tales. O balango do vazamento de petréleo no Golfo
do México. Disponivel em: <https://infopetro.wordpress.com
/2010/08/23/a-bp-e-as-alternativas-do-desastre-a-esperanca/>,

2010. Acesso em: Agosto de 2016.

BORCHARDT, John K. Desconstruction the Deepwater Horizon
Blowout. Disponivel em: <https://www.asme.org/engineering-
topics/articles/safety-and-risk-assessment/deconstructing-the-
deepwater-horizon-blowout >, 2011. Acesso em: Agosto de 2016.

DLOUHY, Jennifer A. 5 years after Gulf disaster, new blowout
preventer rules to be proposed. Disponivel em:
<http://www.houstonchronicle.com/business/energy/article/5-years-
after-Gulf-disaster-new-blowout-6190655.php>, 2015. Acesso em:
Agosto de 2016.

SANTOS, Otto Luiz Alcantara. Seguranga de pogo na perfuragao.
1. Ed. Rio de Janeiro: Blucher, 2013.

THOMAS, José Eduardo. Fundamentos de engenharia de
petréleo. 2. ed. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2004.

HAMMER, David. Desconstruction the Deepwater Horizon
Blowout. Disponivel em: < http://www.nola.com/news/gulf-oil-
spill/index.ssf/2011/05/high-pressure_deepwater_well _c.html>, 2011.
Acesso em: Agosto de 2016.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

188

SUBSEA WELL RESPONSE PROJECT (SWRP). Offset
Installation. Disponivel em: <http://subseawellresponse.com/files
12014/09/0IE-Factsheet-FINAL.pdf>, 2016. Acesso em: Agosto de
2016.

MARINE WELL CONTAINMENT COMPANY (MWCC). Containment
System Overview. Disponivel em: <http://www.marinewell
containment.com/containment-system/>, 2016. Acesso em: Agosto
de 2016.

LOPEZ, Juliana de Castro; DA COSTA, Dirlaine Oliveira.
Tecnologia dos Métodos de Controle de Pogco e Blowout.
Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal do Rio de
Janeiro— UFRJ, Rio de Janeiro, 2011.

HALLIBURTON. Passive and Active Magnectic Ranging.
Disponivel em: <http://www.halliburton.com/en-US/ps/sperry/
drilling/magnetic-ranging/default.page?node-id=hvklsxoq>, 2016.
Acesso em: Agosto de 2016.

BENDLKEN, Kjell H.; MAINES, Dag; MOE, Randl; NULAND, Sven.
The Dynamic Two-Fluid Model OLGA: Theory and Application.
Inst. for Energy Technology. SPE 19451.

DE SOUZA, Daniel A. F. Algoritmo Adaptativo Implicito/Explicito
por Arestas para a Solugao de Problemas de Transporte
Tridimensionais. Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade
Federal do Rio de Janeiro— UFRJ, Rio de Janeiro, 2002.

SCHLUMBERGER. OLGA User Manual. Version 2014.1, 2014.

YOSHIZAWA, Cesar Jhojy. Estudos de Modelos para a Forma de
Bolhas em um Escoamento Intermitente Padrdao Golfadas.
Dissertacao de Mestrado. Universidade Federal do Parana — UFPR,
Parana, 2005.

SILVA, A.L.Figueira. PROCESSAMENTO PRIMARIO DE
PETROLEO. UNIVERSIDADE PETROBRAS, Rio de Janeiro, 2007.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

189

SPE. Technical Report: Calculation of Worst-Case Discharge
(WCD). Society of Petroleum Engineers, 2015.

AMANI, Mahmood; AL-JUBORI, Mohammed; SHADRAVAN, Arash.
Comparative Study of Using Oil-Based Mud Versus Water-Based
Mud in HPHT Fields. Advances in Petroleum Exploration and
Development — CS Canada. Vol. 4, No. 2, 2012, pp. 18-27.

CAMPOS, Wellington; LAGE, A.C.V.M.; POGGLO Jr, Ademar. Free-
Fall-Effect Calculation Ensures Better Cement-Operation
Design. SPE-21107-PA, 1993.

BRUIST, E.H. A New Approach in Relief Well Drilling. SPE-3511-
PA, 1972.

XIN, By Yu; JINLING, Jie. Relief Well Drilling Technology. SPE-
17820-MS, 1988.

GRACE, A.D.; KUCKES, A.F.; BRANTON, J. Operations at a Deep
Relief Well: The TXO Marshall. SPE-18059-MS, 1988.

LERAAND, Frode; WRIGHT, JW.; ZACHARY, M.B.; THOMPSON,
B.G. Relief-Well Planning and Drilling for a North Sea
Underground Blowout. SPE-20420-PA, 1992.

PIDCOCK, G.A.; Fowler, D.R. Relief Well Contingency Drilling
Plans for Remote Areas. SPEIIADC 21997, 1991.

LIRA, Humberto de Lucena. Planejamento e Acompanhamento de
Pocgos de Alivio. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Estadua
de Campinas — UNICAMP, Capinas, 1993.

FLORES, Vanessa; DEILEY, Penny; MATUR, Rohit; DONADIEU,
Brian. Relief Well Planning. IADC/SPE168029, 2014.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

190

BLOTTO, Paola; TAMBINI, Mauro; DELLAROLE, Edoardo;
BONUCCELLI, Michele. Software Simulation and System Design
od Dynamic Killing Technique. SPE 90427, 2004.

RABIA, H. Oilwell Drilling Engineering: Principles and Practice.
Graham & Trotman. Oxford, UK. 1985.

API STD 53. Blowout Prevention Equipment Systems for Drilling
Wells. 4th Edition. November, 2012.

OLBERG, T Gilhuus; LERAAND, F. ; HAGA, J. Re-Entry and Relief
Well Drilling To Kill an Underground Blowout in a Subsea Well:
A Case History of Well 2/4-14. SPE/IADC 21991, 1991.

KUTAS, David Thomas; BAILEI, Phillip; PROHASKA, Michael.
Subsea Blowout Source Control Technologies Utilized at the
Macondo Accident and Developments at the Post-Macondo Era.
SPE-180018-MS, 2016.

MUFSON, Steven. BP’s big bill for the world’s largest oil spill
reaches $61.6  Dbillion . Disponivel em: < https://www.
washingtonpost.com/business/economy/bps-big-bill-for-the-worlds-

largest-oil-spill-now-reaches-616-billion/2016/07/14/ 7248cdaa-49f0-
11e6-acbc-4d4870a079da_story.html >, 2016. Acesso em: Agosto
de 2016.

ROSA, A. J.; CARVALHO, R. S.; XAVIER, J. A. D. Engenharia de
Reservatorios de Petréleo. 12 Ed. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2006.

TERRA, F.; LAGE, A.; YOITI, T.; YUAN, Z.; BUENO, D. Ultra-
Deepwater Blowout Well Control and Abandonment Operations
Through Relief Well Under Capping and Containment Scenario
After Worst Case Discharge. OTC-26245-MS, 2015.

PETROBRAS. Conhega os Diferentes Tipos de Pogos de
Petroleo e Gas Natural. Disponivel em: <
http://www.petrobras.com.br/fatos-e-dados/conheca-os-diferentes-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

53.

54.

95.

56.

S7.

58.

59.

60.

191

tipos-de-pocos-de-petroleo-e-gas-natural.htm >, 2015. Acesso em:
Novembro de 2016.

AL-MUHAILAN, M.; AL-SALEH, Ali; AL-SHAYJl, AK;
RAJAGOPALAN, A.; MCKINNELL, C. Directional Challenges and
Planning of Relief Well to Resolve an HP/HT Well Blowout.
IADC/SPE 167984, 2014.

DE LANGE, John |.; DARLING, Toby J. Improved Detectability of
Blowing Wells. SPE 17255-PA, 1990.

ODEBRECHT. ODN-Il - Ficha Técnica. Disponivel em: <
http://www.odebrechtoilgas.com/pt-br/frota/odn-ii >, 2016. Acesso
em: Julho de 2016.

HALLIBURTON. Stim Star IV - Stimulation Vessel Designed to
Meet Offshore Gulf of Mexico Requirements. Data Sheet, 2015.

KOUBA, G.E.; MACDOUGALL, G.R.; SCHUMACHER, B.W.
Advancements in Dynamic Kill Calculations for Blowout Wells.
SPE 22559-PA, 1993.

DrillBench Blowout Control, versdo 6.1.2. [S.l.]: Schlumberger,
2014.

BARNHILL C.C.; ADAMS N.J. Underground Blowouts In Deep
Well Drilling. SPE-7855-MS, 1979.

IFE — Institute for Energy Technology. Well Flow Loop. Disponivel
em: < https://www.ife.no/en/ife/laboratories/well_flow loop/well-flow-
loop>, 2017. Acesso em: Abril de 2017.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

192

8

Anexos

8.1. Resultado da simulagao com densidade do fluido minima (17,5

ppg) e vazao de bombeio de 6800 gpm

Como pode ser observado nos graficos das Figuras 8.1 (A) e (D) o influxo
do reservatorio foi cessado mais rapidamente com 6800 gpm quando comparado
com a simulagdo na se¢@o 5.1.1. A barra vertical (4) estava em aproximadamente
t= 270 min na secdo 5.1.1 e, como pode ser visto na Figura 8.1 (A), na atual
simulagdo estd em aproximadamente t = 190 min. O comportamento do gas que
sai do poco ¢ semelhante a simulagdo da secdo 5.1.1, porém o fluxo foi cessado

mais rapidamente (barra vertical (4)), conforme 8.1 (A).

(1) (2) (3} (4) Outletgas flow rate out (s)
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Figura 8.1 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

O comportamento do fluido para fora do pogo, Figura 8.1 (B) também foi
semelhante a simulacdo 5.1.1. Porém, nesse caso, o fluxo com maior vazao

aconteceu por um periodo mais curto (entre t= 150 e t=210 min).
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Figura 8.1 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.

O comportamento da pressao no fundo do poco e do influxo do reservatorio
foi também semelhante a simulagdo 5.1.1, conforme Figuras 8.1 (C) e (D). Porém,
a barra vertical (4) ficou em aproximadamente t = 190 min contra t = 260 min na

primeira simulacdo. Isso reforca que o influxo do pogo foi cessado mais

rapidamente.
(1) {2) (3) (4 Bottomhole pressure (5)
10,000 r"_‘/-_ﬁ-f—
= 6000
i .
ﬁ 6000
g :
wuui
20004 L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 550 BOO
T (e )
{[:] W = Annulus

Figura 8.1 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagao.
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(1) 12) (3) Influx from reservoir (volume rate) (s)
&0
i Bl (4)
3004
% 250+
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3 2004
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Lk e L"—""‘—— : e
o 50 100 150 200 250 300 350 404 450 500 550 600
Tine {min)
(D) ¥ = Current

Figura 8.1 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatério durante

a simulagao.

A pressao de bombeio para a nova vazao aumentou para quase 8600 psi,
conforme Figura 8.1 (E). De acordo com a Tabela 5.4, para essa pressao de

bombeio, a vazao maxima do barco de estimulacao seria:

bbl
2% min gal _
romba x 10 bombas x 42 bl 3710 gpm

Como a vazao de bombeio requerida foi de 6800 gpm, dois barcos também

atendem ao requisito de vazao.

(1) (2) (3) (4) Pump pressure (5) DRILL

8.0004
7.000
0007
5.0004
4.000 5

Pressure (psi

3.000
2.0004

1.000 7
: N I

T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time (min}

{E) [~ — Relief drill string [¥ — Relief kill ling

Figura 8.1 - (E) — Grafico que indica a vazao de bombeio no tempo na simulagao.

Semelhante a simulacao da secao 5.1.1, ainda foi necessario bombear fluido

de amortecimento por um periodo de tempo consideravel para que todo o gas
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fosse retirado do pogo, conforme Figura 8.1 (F). Esse periodo compreende de t =

260 min a t =490 min na Figura.

(1 (2 “a]; ifay | IPeEdvORic rabe h e
£.000
£ 5000
E
2 4.000
=
@ 30004
B
£ 20004
('
1.000
u T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
Time: (min}
[F:I [ — Total [~ — Relief drill string ¥ — Relief kill ling

Figura 8.1 - (F) — Grafico que indica a pressao de bombeio no tempo durante a

simulagéo.

Um aspecto bastante interessante foi a consideravel diminui¢ao do volume

bombeado de fluido de amortecimento que passou de 36000 bbl na simulagdo da

secdo 5.1.1 para aproximadamente 28000 bbl, conforme Figura 8.1 (G). Nesse

caso, seriam necessarios dois barcos de estimulagdo para atender ao requisito de

volume de fluido.

(1) (2] (3) Accumulated pumped volume () DRILL
{4)
25.000 1
20.000+
5
& c
=~ 15.000]
E
=
£ 10.000]
5.000 /
0 A
T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800
Time {min}
{G) [T = Total [~ = Relief drill string [» = Relief kill line

Figura 8.1 - (G) — Gréfico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado durante a simulagao.
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O comportamento da pressao na sapata foi semelhante a simulacao anterior,
conforme Figura 8.1 - (H). No entanto, devido ao amortecimento mais rapido
causando pelo aumento da vazdo, a pressdo na sapata cresceu mais rapidamente
que se comparada a simulacdo da se¢dao 5.1.1. Basicamente, isso se deu apods o

inicio da injecao de fluido de amortecimento (entre as barras verticais (3) e (4) na

Figura).
(1) (2) (3) (4) Pressure atcasing shoe (5) DEILL

fo.000 7 P S A R e
5.000 3
8.000 4

7 7.000

=

£ 6.000

.

E 5.0004
4.000 5
3.000
2.000 5 k

T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
Time (min}

{H) W = Annulus

Figura 8.1 - (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagao.

Os graficos de gas livre e densidade média do fluido no poco para as
situacdes de blowout sendo gerado, blowout estabilizado, inicio do
amortecimento, fim do influxo do pogo e comportamento do pogo com bombas
desligadas foram muito semelhantes a simulacdo anterior. A razdo ¢ que foi
utilizado o mesmo fluido de 17,5 ppg em ambas as simulagdes. Esse
comportamento pode ser verificado nas 8.2 (A) e (B), 8.3 (A) e (B), 8.4 (A) e (B),
8.5(A)e (B)e 8.6 (A)e (B), respectivamente.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 1521455/CA

197

Free gas Liquid density DRI
Volume fraction (%) Densty (bmUSgal)
0 5 10 15 20 25 30 3 4 4 5 S5 60 65 70 75 & 8 142 M3 M4 WS ME 47 148 149 15 151 152 153 154
1,000 1.000
1.5004 1.500
A 2000 A 2000
£ £
£ £
Tost Tosto
0 0
3000 3000
3500 3500
4000 40004
IF — Amubs [ = Relefdrdstrng [ == Relefamubis | == Relef il ine I ]F ~ Aanos [ = Relefdristrng | == Refefannuis [ == Relef kil ine |
(A) (8)

Figura 8.2 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t= 15

min.
Froegas PElek Ui denety DRk
Voume fraction (%) Densiy (bmUUSgal)
nnun B w8 R M BB N R Y KB KU T I O
1,000+ 1000
1500 15004
Ez.unn Ezueo-
E £
B B 2500
s} 1]
3000 3000
3500 35004
4 —J_ o \\—

|Fv‘ = dms [ = Relef gl sirng [~ = Relefannubis [ = Relefkd i | |W = donis [ = Relefdrlsfing [~ = Refefannubis |~ = Refef il ne ‘

(A)

Figura 8.3 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 30 min.
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Free gus PRI Ligud densty DRI
Volume fraction (%) Densiy (bmlUSga))
OB 4 £ N OB 6 K oMoH oMW OE N B 4 § § 7 § 9 1 fl 7 1 u 15
1.000 1.000
140 150]
~ 20004 ~200
i i
£ £ .
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2] n]
3 3w
35004 3500
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l!\'f =dmbs [ = Relefdrsiing [” = Relefannulus [~ = Relef k Ine J I]F =dmis [ = Relefdrlsirng [ = Relefannulis [~ = Reli kline ‘

(B)

Figura 8.4 - Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a densidade

média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t= 155 min.

Free gas paLL Liquid density DRI
Vokume fracton (%) Densty (bmUSqal)
510015 20 2% N ¥ M 45 50 5 60 65 M5O B W ] 10 1 12 3 1 15 16 1
14000 1.000
150 1500
g 2t
£ £
g0 250
0 0
100 1000
3504 15004

400 j 40004 C—
|

{ﬁ =i [ — Reefdrilsrng [ — Relifamubs [ — Relef lne ( ) ‘F — s [ = Reefdrising [ — Reliefamubis [ — Reliefline |
B

(A)

Figura 8.5 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do influxo do reservatério— Aproximadamente

em t= 200 min.
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Free gas DRIt Liguid densty DRI
Volume fraction (%) Densty (bmiUSgal)
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Figura 8.6 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido com bombas desligadas— Aproximadamente em t=
400 min.

Na Figura 8.7 (A) e (B) tem-se o grafico de gas livre no pogo de alivio em
dois instantes: no inicio do amortecimento ¢ aproximadamente 8 minutos apos o
inicio do amortecimento, respectivamente. Logo abaixo do BOP do pogo de alivio
(profundidade a partir de 699 metros) ¢ observado 65% de free gas em (A) e
aproximadamente 45% nas linhas de kill e choke no inicio do amortecimento.
Observa-se que hd uma diminuicdo considerdvel na duragdo do free fall se

comparado com a simulagdo na se¢ao 5.1.1.

Free s BALk Free ges Rl
Volume fraction (%) Volume fracton (%)
05 10 % A X N OB L 4 0 OK 0 K [ TR NS T SR S I N T TR N ||
5 L L L L I L L L I L I I
b P
0 500
o,
1.000 r_.——'—— 1000 r_r
S £
£
g 3
2 2000 g 2000
2500 25004
3000 3000
1500 350
(A) ‘J‘ — Annuies [ = Relef il srng [V == Redefannuis [V —= Retef i I | (B) |r = dmis [ = Relefdsfig ¥ = Relefamnubs [V = Relef i1 ne

Figura 8.7 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do poco de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t=158 min, respectivamente.
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8.2. Resultado da simulagdo com injecao de agua do mar antes da

injecao o fluido de amortecimento

Nas Figuras 8.8 (A) a (H), mostra-se o amortecimento com injecao de
agua do mar antes da injecdo do fluido de amortecimento. A dgua do mar foi
injetada de t = 150 min até aproximadamente t = 250 min na simulagdo. Como
pode ser observado na Figura 8.8 (A), houve uma diminui¢ao na vazao de blowout
durante o bombeio de dgua do mar, porém ndo foi o suficiente para cessar o
influxo. Inicialmente, ha uma queda acentuada da vazao de blowout (barra vertical
(3) na Figura 8.8 (A)) e, posteriormente, ela volta a subir. Isso se deve ao fato de
no inicio da injecdo de adgua o fluido de 15,6 ppg que estava no pogo de alivio ser
deslocado para o interior do pogco em blowout. Posteriormente, quando a agua
preenche o poco de alivio e comega a preencher o poco em blowout, a pressao no
fundo do pocgo tende a cair e a vazao de blowout tende a aumentar. Isso acontece
devido a diferenca de densidade entre a dgua do mar (8,5 ppg) e o fluido de

perfuragdo que estava no pogo de alivio (15,6 ppg).

(1) (2) (3) Outlet gas flow rate out (5) DEILY
2004
(4)

T004
—~. 6004
=
m
E 5004
B
= B
S
£ 3004
z
£ 200
(TR

1004

[ e,
0
; - T T ; ; T ; ; T T :
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 500 650 700 750
Time (min}
{;'_'l.:] ¥ — Annulus

Figura 8.8 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.8 (B), observa-se que o comportamento do fluxo de fluido
para fora do pogo durante a injecdo de agua do mar (entre t = 150 min e t = 250
min) ¢ ligeiramente superior a inje¢ao de fluido de amortecimento (ap6s t = 250
min). Isso se deve pela producdo de condensado durante o blowout. Apesar do

reservatorio ter sido modelado como gis, ha uma GOR de 6000 m3/m3 que
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equivale a 33687 scf/bbl (aproximadamente 29,69 bbl/MMscf). Logo, observa-se
na Figura 7.8 (A) que a vazdo de gés durante a injecdo de agua foi de
aproximadamente 300 MMscf/dia, que equivale a uma vazao de condensado de
aproximadamente 8900 bbl/dia, o que justifica a diferenca entre as vazdes de
liquido. Quando o fluido de amortecimento ¢ injetado, a vazao se gas se reduz

rapidamente e, consequentemente, a vazao de condensado.

(1) (2) (3) Outlet liquid flow rate (s) DREILL
450,000 {4)
400.000 4
350.0004
= 300.000
=
3250.000— I
&
" 200.0004
E 150.000 4
[T
100.0004
S0.000 4
A
D_
T T T T T T T T T T T T
S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 550 700 750
Time (min}
{:B) W = Annulus

Figura 8.8 — (B) - Grafico que indica a quantidade de fluido que sai do pogo

durante a simulagéo.

A pressdo no fundo cai rapidamente quando o blowout ¢ gerado, Figura
8.8 (C), porém ela aumenta na injecdo do fluido que estava no poco de alivio
(entre 150 e 160 min de simulagdo) durante o inicio do amortecimento.
Posteriormente, durante a inje¢do de dgua do mar, a pressao no fundo diminui
devido a diferenca de densidade entre o fluido de perfuragdao e a 4gua do mar.
Quando o fluido de amortecimento de 17,5 ppg € injetado, a pressdo no fundo
sobre rapidamente devido a diferenga entre a densidade do fluido e da agua do
mar. Posteriormente, a pressao de fundo se estabiliza em torno de 11.000 psi

devido ao controle de vazao para nao se fraturar a sapata.
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Figura 8.8 — (C) - Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.

O grafico de influxo em massa 8.8 (D) tem comportamento semelhante ao
grafico da quantidade de gas para fora do poco 8.8 (A). Inicialmente ha uma
diminui¢do do influxo devido ao fluido de 15,6 ppg que estava no pogo ¢ alivio e,
posteriormente o influxo volta a crescer e se estabiliza em torno de 70 kg/s devido
a injecdo de dgua do mar de 8,5 ppg. Quando o fluido de amortecimento de 17,5
ppg ¢ injetado, o influxo em massa tem uma queda inicial acentuada e,

posteriormente, uma queda gradativa até zerar o influxo.
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Figura 8.8 — (D) - Grafico que indica o influxo em massa do reservatorio durante

a simulagéo.
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Na Figura 8.8 (E), tem-se a pressao na bomba durante o amortecimento. No
inicio da inje¢do de 4agua essa pressdo sobe devido ao deslocamento do fluido de
15,6 ppg inicialmente no pogo de alivio. Posteriormente essa pressao se estabiliza
em aproximadamente 2300 psi durante a inje¢dao de agua (t = 170 min a t = 250
min) e volta a crescer no inicio do amortecimento com a inje¢do do fluido de
amortecimento de 17,5 ppg (a partir de t = 250 min). O pico da pressdo ficou

semelhante a simulacao da se¢do 5.1.1 em aproximadamente 7400 psi.

(1) (2) (3) Pump pressure (4) () DRILL
7.0004
6.000
. 5.000
m
1=
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o
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 %30 600 650 TFOO TS0
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[:E:l [~ = Relief drill string [v — Relief kill line

Figura 8.8 — (E) — Grafico que indica a vazdo de bombeio no tempo na

simulacgao.

A vazdao de bombeio foi constante em 6300 gpm desde o inicio do
bombeio de dgua até a transi¢ao para o fluido de amortecimento e o fim do influxo
de hidrocarbonetos do poco em blowout, conforme Figura 8.8 (F) (entre t = 150
min ¢ t = 450 min de simulac¢do). Posteriormente, quando o influxo do
reservatorio cessou, houve uma diminui¢cdo na vazdo de bombeio para que que
ndo se fraturasse a sapata, porém mantendo uma vazao minima para que fosse

possivel retirar todo o gas do pogo em blowout.
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Figura 8.8 - (F) — Grafico que indica a pressao de bombeio no tempo durante a

simulacgao.

Nessa simulagdo, foi injetada d4gua do mar de 150 a 250 min, num total de
aproximadamente 17000 bbl, conforme Figura 8.8 (G). A partir de 250 min de
simulagao, foi injetado o fluido de amortecimento e 17,5 ppg numa quantidade de
aproximadamente 44000 bbl.

Na simulagdo feita na se¢do 5.1.1, inicialmente o pogo de alivio estava com
fluido 15,6 ppg e, posteriormente, foi injetado fluido de 17,5 ppg. O fluido de 15,6
ppg, faz com que o amortecimento demore um pouco mais do que demoraria se o
fluido injetado ja fosse o fluido de 17,5 ppg. No entanto, devido aos fluidos
estarem com somente 1,9 ppg de diferenca, esse tempo ¢ minimizado. J4 no
amortecimento apds a injecdo de agua, inicialmente o poco de alivio esta
preenchido com agua do mar e, posteriormente, foi injetado o fluido de 17,5 ppg.
A diferenca de densidade entre os fluidos ¢ de 9,0 ppg. Logo, ha um atraso no
amortecimento em relacdo ao amortecimento da se¢@o 5.1.1 de aproximadamente
90 min, o que gerou um aumento de volume de fluido de 17,5 ppg de

aproximadamente 10000 bbl.
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Figura 8.8 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagao.

Na Figura 8.8 (H) mostra-se a pressdao na sapata do poco em blowout

durante o amortecimento. Observa-se que durante a inje¢do de agua (t=150at =

250 min) a pressdo na sapata fica constante em aproximadamente 4000 psi. A

pressao somente tem tendéncia de subida quando o fluido de amortecimento ¢

injetado a partir de t = 250 min. O comportamento apds a injecdo do fluido de

17,5 ppg foi semelhante a simulagdo da se¢do 5.1.1.
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Figura 8.8 — (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagao.
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Na Figura 8.9 (A) e (B) ¢ mostrado o grafico de “free gas” e “liquid density”
para o inicio da injecao de 4gua do mar. Semelhante a simulagdo da se¢do 5.1.1, a
densidade do fluido no poco em blowout no inicio da injecdo ¢ de
aproximadamente 15,4 ppg, proxima da densidade do fluido de perfuracao que

estava no pogo em blowout.

Free gas DRI Liquid density
Volume fraction (%) Densiy (bmUSgal)
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(B)

Figura 8.9 - (A) e (B) - observa-se o pogo de alivio no momento em que se inicia

o0 bombeio de agua.

Observa-se na Figura 8.10 (A) e (B) que mesmo injetando agua antes do
fluido de amortecimento, ainda hd o free fall. No entanto, ele dura um tempo
menor do que quando foi injetado fluido de alta densidade diretamente. Na Figura
8.8 (E), observa-se que no inicio do bombeio, t = 150 a t= 157 min, a pressao de

bombeio permaneceu constante, o que indica o free fall no pogo de alivio.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

207

Free s BRItk Free gas ORJLL
Volume fraction (%} Volume fraction (%)
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(R) (8)

Figura 8.10 — (A) Poco de alivio - Inicio da injecao de agua do mar e (B) Poco de

alivio - 7 minutos apés o inicio de injecdo de agua do mar.

Na Figura 8.11 (A) e (B), tem-se o po¢o em blowout durante a injecdo de
agua do mar (t = 200 min). Observa-se que hd uma grande quantidade de gas no
poco ¢ a densidade média do fluido no pogo em torno de 8,4 ppg, que ¢ muito

proximo da densidade da d4gua do mar simulada (8,5 ppg).

Free gas I Liquid density PRILL
Voume fraction (%) Density (lbmUSgal)
& 5 %5 60 65 0 75 & & 90 % 56 6 62 64 65 63 7 T2 T4 T8 T8 B 82 &4
1.0004 1.0004
1.500 1500
2000 200
E £
i £
22500 FEL0
e o
30004 3000
3500 3500
4,000 j 4000 Sma
¥ — Annulus [ — Reliefarl string [~ — Relief annuius W — Annus [™ = Relief dril string [~ — Refief annulus
[ = Relef kil ne [ == Relif il Ine
(E) (F)

Figura 8.11 - (A) e (B) - Pogo em blowout durante a injegéo de agua (t = 200

min).

Observa-se na Figura 8.12 (A) e (B) que na inje¢do de fluido de

amortecimento apés a inje¢dao de dgua houve um free fall de aproximadamente 15
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minutos. Ou seja, houve um aumento se comparado com a secdo 8.1 de
aproximadamente 8 min. Esse free fall também pode ser observado na Figura 8.8
(E) em que, entre t = 250 min e t = 265 min, a pressdo na bomba ficou constante,
o que indica a presenca do free fall.

Ainda com relagdo a free fall, o mesmo aconteceu tanto no inicio da inje¢ao
de dgua quanto na inje¢do de fluido de amortecimento apds a injecdo de agua.
Observa-se, entretanto, que apesar de ter durado um tempo semelhante a
simulacdo sem inje¢do de dgua (secdo 5.1.1) no inicio da inje¢do do fluido de
amortecimento de 17,5 ppg apods a injecao de agua do mar, ndo houve o free fall

nas linhas de kill e choke.

Free gas DRILL Free gas

Volume fraction (%) Volume fraction (%)
0 5 0 1B 2 x W ¥ H &£ N B 0 1 2

0 0

800 400

1.000 1000+

£ 150 £ 1500

EZ.UUO- EZUUU

2500 2300

2,000 1000

3500+ 1500
[ = Annuiss [7 = Relef gl string [ == Refef annulus [ = Annubiz [* = Relef dril string [V = Reief snnulus

¥ — Reef kll ine V' — Reefkl ne
) (B)

Figura 8.12 — (A) e (B) - Poco de alivio - Inicio da injecao de fluido de

amortecimento (A) e 15 minutos apds a injegao de fluido de amortecimento (B).

8.3. Resultado da simulagdo com fluido de amortecimento com
densidade maxima (18,5 ppg) e vazao de bombeio de 5300 gpm, 5500
gpm e 5800 gpm.

Na Figura 8.13 (A) observa-se que o poco foi amortecido mais
rapidamente do que a simulacao feita na se¢do 5.1.1 considerando o fluido de 17,5
ppg. Esse comportamento era esperado devido a maior densidade do fluido e,

portanto, crescimento mais rapido da pressdo no fundo do poco. A vazao minima


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

209

encontrada para o amortecimento do poco com fluido de 18,5 ppg ¢ de 5300 gpm
(Tabela 5.1). Comparando os amortecimentos com 5300, 5500 e 5800 gpm,
conforme a Figura 8.13 (A), no amortecimento com maior vazdo o influxo ¢é
cessado mais rapidamente. No entanto, a diferenga entre 5500 e 5800 gpm ¢ bem

menos acentuada quando comparada com a diferenca entre 5300 e 5500 gpm de

vazao.
(1) 2 (3) (4) Outlet gas flow rate out () DRILL
7004
= 6001
3 ]
o ]
£ 5004
g !
S 400
@ i
¥ 3004
z i
o 200
100
a1 e WY
0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1.000
Time (min)
(A) [V —— 5500gpm Annulus [V — 5800gpm Annulus v — 5300gpm Annulus

Figura 8.13 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.13 (B), pode-se observar que, comparando o amortecimento
com as trés vazodes, a vazao de liquido para fora do pogo ¢ semelhante nos trés
casos. No entanto, ha uma consideravel diminuicdo no tempo que essa vazio
acontece no amortecimento com maior vazdo. Isso ocorre devido ao
amortecimento mais rapido do poco em blowout, o que faz com que a vazao de

amortecimento seja regulada mais rapidamente quando se tem uma maior vazao.
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(1) 2 (3) (4) Outlet liquid flow rate (5) DRILL
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(B) [V —— 5500gpm Annulus v — 5800gpm Annulus [ — 5300gpm Annulus

Figura 8.13 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.13 (C), observa-se que a pressao no fundo do pogo cresce
mais rapidamente no amortecimento com maior vazao, o que corrobora com o
grafico 8.13 (A), pois o influxo ¢ cessado mais rapidamente. No entanto, para que
isso ocorra, o crescimento da pressdo de fundo deve ser mais rapido para que a
contrapressdo no reservatorio possa ser suficiente para cessar o influxo mais
rapidamente. No amortecimento com menor vazao, demora-se um tempo maior

para que a pressao no fundo se estabilize em seu valor final devido a menor perda

de carga.
(1) 2 (3) (4) Bottomhole pressure (5) DRILL
10.000- /\f
2 8.000-
=] ]
: ]
2 6.000]
e ]
a {
4.000
2.000] L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900  1.000
Time (min)
(C) [V = 5500gpm Annulus [V — 5800gpm Annulus v = 5300gpm Annulus

Figura 8.13 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.
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A Figura 8.13 (D) acompanha o grafico da quantidade de gas para fora do
poco e, como pode ser observado, com a vazao de 500 gpm acima da minima de
5300 gpm, o influxo ¢ cessado aproximadamente 100 minutos antes, quando
comparado com 5300 gpm. Ja na simulagdo com vazao de 200 gpm acima da
minima, o influxo ¢ cessado aproximadamente 70 min antes da simulacdo com
vazao minima. O amortecimento mais rapido faz com que haja menor consumo de
fluido, no entanto, ha um crescimento mais rapido da pressdo na sapata, o que

pode dificultar o controle de pressao para ndo fraturar a mesma.

(1) (2 (3) (4) Influx from reservoir (mass rate) (5)

3 (_'—_

A T B ]
o 0 o o

Mass rate (kg/s)
S

w

A

0 100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1.000
Time (min)

(D) [V — 5500gpm v — 5800gpm [V — 5300gpm

Figura 8.13 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatério durante

a simulacgao.

Na Figura 8.13 (E), observa-se que a pressdo maxima na bomba foi de
aproximadamente 4700 psi para a simula¢ao vazao minima de 5300 gpm, 5000 psi
para 5500 gpm e 5900 psi para 5800 gpm.

Apesar de ser possivel o amortecimento com o fluido de 18,5 ppg, observa-
se que apods o influxo cessar nos trés casos, aproximadamente t = 200 min para
5800 gpm, t = 230 min para 5500 gpm e t = 300 min para 5300 gpm, a pressao de
bombeio cai a zero mesmo com vazao de bombeio de 2000 gpm, conforme Figura
8.13 (F). Isso significa que haveria um tempo de t = 300 a t = 500 min na
simulac¢do sem que se tenha leitura de pressao na bomba. Isso seria um problema
uma vez que o monitoramento da operacdo ¢ feito pelo controle da pressao na

bomba e nos sensores do BOP da sonda que perfura o pogo de alivio. Por outro
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lado, caso de aumente a vazao para que se tenha pressao nas bombas, a sapata

seria fraturada.

(1 (2) (4) Pump pressure () PRILL
6.0004
50004
E 4,000 _/
£ 30004
w
B
£ 2.000
1.0004
" | 5 e e U
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 200 500 1.000
Time (min}
[ = SE00gpm Relief drill string [w —— S500gpm Relief kill line
[T —— 5800gpm Relief drill string [v —— 5800gpm Relief kill ling
{E) [~ = 5300gpm Relief drill string [v — S300gpm Relief kill line

Figura 8.13 - (E) — Gréafico que indica a vazao de bombeio no tempo na

simulacgao.

Observa-se na Figura 8.13 (F) que foi necessario circular o pogco em baixa

vazao para que o gas residual fosse retirado do poco nos trés casos simulados

(entre t = 300 min e t = 800 min). Como nas simulagdes anteriores, haveria o risco

do blowout ser novamente iniciado caso esse gas ndo fosse retirado, conforme

destacado na Figura 8.17 (A).

6.000+
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4.0004
3.0004
2.0004
1.0004
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(1)

(4) Pumped volume rate () E-R‘ ”fh

i

(F)

100

Tt Tl Dl T LR L P L T O PR TS (AT PR L ) T PR ) [ ST
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[ == 5500gpm Total [ = 5500gpm Relief drill string
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[ == 5300gpm Total [ = 5300gpm Relief drill string
w —— 5300gpm Relief kil line

Figura 8.13 - (F) — Gréfico que indica a pressdo de bombeio no tempo durante a

simulagao.
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Conforme se observa na Figura 8.13 (G), foram necessarios
aproximadamente 13000 bbl para amortecer o pogo em blowout com uma vazao
de 5800 gpm, aproximadamente 17100 bbl com 5500 gpm e para 5300 gpm foram
utilizados aproximadamente 26000 bbl. Com esse volume, no caso das simulacdes
com 5800 e 5500 gpm, seria possivel amortecer o pogo em blowout, do ponto de
vista de volume de fluido, com apenas um pogo de alivio, utilizando somente um

barco de estimulagdo ou sonda.

(1) 2) (3) (4) Accumulated pumped volume (5) DRILL
25.0004
20,000
o
= 15.000 o
E
% 10.000 e
=
5.000
0
T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 800 00 200 S00 1.000
Time (min}
[~ = 5500gpm Total [ = 5500gpm Relief drill string
v —— S500gpm Relief kill line [ = 52800gpm Total
[~ =—— S800gpm Relief drill string [v —— S&00gpm Relief kill line
[~ = 5300gpm Total [T = 5300gpm Relief drill string
(G) ¥ —— 5300gpm Relief kil lne

Figura 8.13 - (G) — Gréfico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagédo.

Apesar do amortecimento com fluido de 18,5 ppg ser possivel com menor
quantidade de fluido e menor pressdo de bombeio, ndo ¢ recomendado que o
amortecimento se dé dessa maneira. Nesse caso, a diferenca entre o peso de fluido
e a fratura ¢ de 0,27 ppg ou 187 psi. Isso faz com que se torne dificil o controle da
pressdo na sapata @ medida que o pogo em blowout ¢ preenchido com o fluido de
amortecimento, conforme indicado na Figura 8.13 (H), entre 100 e 200 minutos na
simulagcdo. Na pratica, significa que quando o poco amortecido estiver todo
preenchido com o fluido de amortecimento, seria possivel somente 187 psi de
perda de carga no pogo, o que ¢ uma margem reduzida para as vazdes empregadas

nas simulagoes.
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Figura 8.13 - (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagéo.

O comportamento do pog¢o no inicio do blowout, com o blowout
estabelecido e no inicio do amortecimento tiveram comportamento semelhante a
simulagdo na secao 5.1.1, conforme Figuras 8.14 (A) e (B), 8.15 (A) e (B) e 8.16

(A) e (B), respectivamente.
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Vo= SllgmAmils | == 53000 Relef gl sting Vo= SSllgmdnniss [ == 30qom Reef drl sing
(A) [ = 530gom Relfannus. [~ = S300gom Relefcl ne [B) [ = g Relefamuts [~ S300gmRelefHling

Figura 8.14 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t= 20

min.
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Figura 8.15- (A) e (B) —

densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 100 min.

Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
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Figura 8.16 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t=
155 min.
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Na Figura 8.17 (A) e (B), tem-se os dois graficos de “free gas” e “liquid
density” que ilustram o final do fluxo de amortecimento. Como pode ser
percebido em ambos os graficos, apesar do influxo estar cessando e o pogo estar
em grande parte preenchido com o fluido de amortecimento, ainda ha uma grande
quantidade de gas embaixo do ponto de interceptacdo nos trés casos simulados.
Semelhante ao que aconteceu na simulagdo 5.1.1, para que esse gas seja retirado,
deve-se circular o pogo com uma vazdo relativamente alta ( aproximadamente

2000 gpm) para que o blowout ndo seja reiniciado e se possa desligar as bombas.

Freg a8 il Ligddensty I

Vo frtn () Qensty (bmSga)
PSR ENR QLD RHENTENENE (NS (A I T
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il il
B Em
: :
adm o
o il —— |
Vo= Sl | = SENgpm el g Vo= Aty | = S5l et s
|| = Sl Beif s | = SE0opm et e || = EllmReeiamus | == HllmReiitlne
V= Sl | = SEhpn Relef g V= Wlgrdmils | = Solggm et g
[ = SllgumAeifendus | == S00gpm el il e " = HllmReeiamus | = HllmReihline
V= gy | = S0 el g Vo= A [ = S5 e sy
(A) [ = SllgmmBeif s |~ S0opm Reef g (H) | = lmReefamus |~ SllmReiiilne

Figura 8.17 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do amortecimento — Aproximadamente em t=
250 min.

Nas Figuras 8.18 - (A) e (B) € 8.19 - (A) e (B) tem-se os graficos de ‘‘free
gas” e “liquid density” em diferentes instantes. Na Figura 8.18 - (A) e (B), no
instante em que os graficos foram gerados, o bombeio de fluido ja havia sido
interrompido na simulagdo de 5800 gpm. No entanto, as bombas ainda estavam
ligadas para a simulagdo de 5500 e 5300 gpm, conforme pode ser identificado na
Figura 8.13 (F). Logo, foi capturado outro instante para que se mostrasse 0s

graficos também para as simulacdes com 5500 e 5300 gpm com as bombas

desligadas, conforme Figura 8.19 - (A) e (B).
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Figura 8.18 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido — Aproximadamente em t = 700 min.
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Figura 8.19 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido com bombas desligadas— Aproximadamente em t=
900 min.

Conforme observado na Figura 8.20 (A) e (B), houve um aumento no tempo
do free fall, se comparado com a secdo 8.1 (simulacdo em teve o menor tempo de

free fall). Observa-se na Figura 8.13 (E) que entre 150 e 180 min ha uma
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diferenca no free fall nos trés casos. Para o amortecimento com 5300 gpm o free

fall dura aproximadamente de t =27 min, ou seja, 0 maior tempo simulado.
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Figura 8.20 — (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t =170 min, respectivamente.

Na Figura 8.21 tem-se o grafico e “free gas” para o pogo amortecido com as

bombas desligadas, considerando a simulacao com 5300 gpm. As simulagdes de

5500 e 5800 gpm, quando as bombas foram desligadas, também tiveram graficos

semelhantes, visto que se trata da mesma densidade do fluido (18,5 ppg).
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Figura 8.21 - poco de alivio com as bombas desligadas.
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Quando as bombas sdo desligadas, observa-se um crescimento na pressao de
bombeio, conforme Figura 8.13 (E), de aproximadamente 800 psi. Esse
comportamento pode ser observado a partir de t = 580 min para 5800 gpm de
vazao, t = 650 min para 5500 gpm e t = 900 min para 5300 gpm. Essa pressao na
bomba se deve pela diferenca de pressao entre o pogo amortecido € o pogo de
alivio. Na Figura 8.21, o poc¢o de alivio tem aproximadamente 650 metros das
linhas de kill e choke sem fluido de amortecimento € o pogco em blowout tem
fluido de amortecimento do ponto de interceptacdo até o leito marinho além da

pressao da lamina d’agua. Logo,

Pressao no pogco amortecido — pressao no pogo de alivio

= Pressao na bomba

[0,1704 % 8,5 * 674 + 0,1704 = 18,5 » (3608 — 699)] — 0,1704 = 18,5
x (3608 — 650) = 821,8 psi.

Essa pressdao que aparece na bomba desligada ¢ calculada pelo software
como a pressao necessaria para equalizar a pressao no tubo em U formado entre o

poco de alivio e o pogo em blowout.

8.4 Resultado da simulagcdao com fluido de amortecimento com
densidade de 18,0 ppg e vazao de bombeio de 5800 gpm, 6000 gpm e
6300 gpm.

Na Figura 8.22 (A) observa-se que o poco foi amortecido em um tempo
semelhante se comparado com a simulagdo da se¢do 8.3 considerando o fluido de
18,5 ppg. A vazdo minima encontrada para o amortecimento do poco com fluido
de 18,0 ppg ¢ de 5800 gpm (Tabela 5.1). Comparando os amortecimentos com
5800, 6000 e 6300 gpm, conforme a Figura 8.22 (A), no amortecimento com
maior vazao o influxo ¢ cessado mais rapidamente. No entanto, a diferenca entre
6000 e 6300 gpm ¢ bem menos acentuada quando comparada com a diferenga

entre 5800 e 6000 gpm de vazao.
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Figura 8.22 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.22 (B), pode-se observar que, comparando o amortecimento
com as trés vazdes, a vazao de liquido para fora do pogo ¢ semelhante nos trés
casos. No entanto, ha uma considerdvel diminui¢do no tempo que essa vazao
acontece no amortecimento com maior vazdo. Isso ocorre devido ao
amortecimento mais rapido do poco em blowout, o que faz com que a vazio de

amortecimento seja regulada mais rapidamente quando se tem uma maior vazao.
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Figura 8.22 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.22 (C), observa-se que a pressao no fundo do pogo cresce

mais rapidamente no amortecimento com maior vazao, alinhado com o gréfico
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8.22 (A), pois o influxo ¢ cessado mais rapidamente. No entanto, para que isso
ocorra, o crescimento da pressdo de fundo deve ser mais rapido para que a
contrapressao no reservatorio possa ser suficiente para cessa o influxo mais
rapidamente. No amortecimento com menor vazao, demora-se um tempo maior

para que a pressao no fundo se estabilize em seu valor final.
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Figura 8.22 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.

A Figura 8.22 (D) acompanha o grafico da quantidade de gas para fora do
pogo e, como pode ser observado, com a vazao de 500 gpm acima da minima de
5800 gpm, o influxo ¢ cessado aproximadamente 100 minutos antes. J4 na
simulagdo com vazao de 200 gpm acima da minima, o influxo ¢ cessado
aproximadamente 65 min antes da simulacdo com vazdo minima. O
amortecimento mais rapido faz com que haja menor consumo de fluido, no
entanto, ha um maior crescimento da pressdo na sapata, de forma mais rapida, o

que pode dificultar o controle de pressao para ndo fraturar a mesma.
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Figura 8.22 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatério durante

a simulagéo.

Na Figura 8.22 (E), observa-se que a pressdo maxima na bomba foi de
aproximadamente 6000 psi para a simulacio vazao minima de 5800 gpm,
aproximadamente 6500 psi para 6000 gpm e 7000 psi para 6300 gpm.
Diferentemente do que aconteceu com a simulacao de 18,5 ppg com vazao
reduzida, entre t = 290 min e t=500 min, houve uma pressdo minima de
aproximadamente 400 psi durante o bombeio apds cessar o influxo do

reservatorio.
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Figura 8.22 - (E) — Gréafico que indica a vazao de bombeio no tempo na

simulacgao.

Observa-se na Figura 8.22 (F) que foi necessario nos trés casos simulados

circular o pogo em baixa vazdo para que o gas residual fosse retirado do pogo.
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Como nas simulagdes anteriores, haveria o risco do blowout ser novamente

iniciado caso esse gas nao fosse retirado, conforme Figura 7.26 (A).

(1) (2) (3) 4) Pumped volume rate (5) DRRILY
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Figura 8.22 - (F) — Grafico que indica a pressdo de bombeio no tempo durante a

simulacgao.

Conforme se observa na Figura 5.22 (G), foram necessarios
aproximadamente 17000 bbl para amortecer o poco em blowout com uma vazao
de 6300 gpm, aproximadamente 23000 bbl com 6000 gpm e para 5800 gpm foram
utilizados aproximadamente 36000 bbl. Com esse volume, no caso da simulagdo
com 6300 gpm, seria possivel amortecer o pogo em blowout, do ponto de vista de
volume de fluido, com apenas um pogo de alivio, utilizando somente um barco de

estimulagdo ou sonda (Tabela 5.6 — capacidade do barco).
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(G)
Figura 8.22 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagao.
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Comparando a simulagdo atual com o amortecimento com fluido de 18,5,
observa-se que ha uma maior margem entre o pico de pressdo na sapata e a
pressdo de fratura. A pressdo de fratura durante a simulacdo pode ser verificada na
Figura 7.22 (H). Durante o bombeio de fluido apds cessar o influxo do
reservatorio, entre t = 375 min a t = 560 min para 5800 gpm, t =310 min a t =420
min para 6000 gpm e t = 280 min a t = 350 min para 6300 gpm, houve uma
pressdo de aproximadamente 400 psi na bomba, conforme Figura 8.22 (F), sem

que a sapata fosse fraturada.

(1) (2) (3) (4) Pressure atcasing shoe (5) DRILL
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Figura 8.22 - (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagéo.

O comportamento do pogo no inicio do blowout, com blowout estabelecido
e no inicio do amortecimento tiveram comportamento semelhante a simulacao na
secdo 5.1.6, conforme Figuras 8.23 (A) e (B), 8.24 (A) e (B) e 8.25 (A) e (B),

respectivamente.
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Figura 8.23 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t= 10
min.
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Figura 8.24 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 100 min.
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Figura 8.25 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t=
152 min.

Na Figura 8.26 (A) e (B), tem-se os dois graficos de “free gas” e “liquid

density” que ilustram o final do fluxo de amortecimento. Como pode ser

verificado em ambos os graficos, apesar do influxo estar cessando € o pogo estar

em grande parte preenchido com o fluido de amortecimento, ainda ha uma grande

quantidade de gas embaixo do ponto de interceptacao nos trés casos simulados.

Semelhante a0 que aconteceu na simulacdo 5.1.1 e 5.1.6, para que esse gas seja

retirado, deve-se circular o pogo ainda com vazao relativamente alta para que o

blowout ndo seja reiniciado e se possa desligar as bombas.
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Figura 8.26 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no fim do amortecimento — Aproximadamente em t=
240 min.

Na Figura 8.27 - (A) e (B) tem-se os graficos de “free gas” e “liquid
density” com as bombas desligadas. Observa-se que a quantidade de gas livre no

poco € menor que 2% e a densidade equivalente média de 18,0 ppg.
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Figura 8.27 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido com bombas desligadas— Aproximadamente em t=
650 min.
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Conforme observado na Figura 8.28 (A) e (B), houve um aumento no tempo
do free fall, se comparado com a se¢ao 5.1.2 (que até o momento teve o menor
tempo de free fall) e uma diminui¢do se comparado a simulagdo da secdo 5.1.6 de
18,5 ppg. Observa-se na Figura 7.28 (E) que entre 150 ¢ 164 min ha uma
diferenca no free fall nos trés casos. Para o amortecimento com 5800 gpm o free
fall dura aproximadamente de t = 19 min, ou seja, 0 maior tempo dentre os trés

casos simulados.
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Figura 8.28 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t =164 min, respectivamente.

8.5. Resultado da simulagao com variagao da profundidade de

reservatorio perfurado de 275 ma 25 m

Na Figura 8.29 (A), tem-se as quantidades de gas que saem do pogo por dia
de acordo com cada espessura de reservatédrio exposto. Observa-se que para 275 m
a 75 m de reservatorio exposto, o pico de gas entre esses casos simulados ocorre
em um instante proximo, o que indica que o tempo para que o blowout seja gerado
¢ semelhante. J4 para 25 m de reservatdrio exposto, ha um tempo consideravel

para que se tenha o pico de gés, o que indica um tempo consideravelmente maior
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que os outros casos para que o blowout fosse gerado. O fluxo estabilizado no

blowout de gas decresce com a espessura de 275 a 25 m de reservatdrio perfurado.
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Figura 8.29 - (A) — Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo por

dia durante a simulagao.

Na Figura 8.29 (B), que indica o fluxo de fluido que sai do pogo, tem-se um
comportamento semelhante ao grafico anterior. A simulacao 25 m de reservatorio
perfurado tem um retardo no pico de fluido, se comparado as demais simulagdes,
0 que configura um maior tempo para que o blowout seja gerado, concordando

com a Figura 8.29 (A).

(1) (2) (2) Outlet liquid flow rate {S}E'E‘u”fh
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Figura 8.29 - (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.
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Na Figura 8.29 (C), tem-se a pressao no fundo do pogo para cada um dos
casos simulados. Observa-se que, quando as bombas sdo desligadas (barra vertical
(5)) as pressdes no fundo sdo menores a medida que as espessuras de reservatorio
perfuradas diminuem. Isso se deve pela menor coluna hidrostatica de fluido a
medida que se perfura uma profundidade menor do reservatorio e,

consequentemente, tem-se uma menor pressao de fundo.

(1) 2) (3) Bottomhole pressure (5) DRILL
(4)
10.000
~ 8000
w
e
5 5.000
(7]
g
o
4000+
2.000
i T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 550
Time (min}
W — 225m Annulus W — 175m Annulus W — 125m Annulus ¥ — 75m Annulus
[:C) [ = 275m Annulus [ = 25m Annulus

Figura 8.29 - (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.

Na Figura 8.29 (D), tem-se o influxo em massa do reservatorio para todas as
variagdes de profundidades perfuradas. Observa-se que o tempo para que o
blowout seja cessado em cada caso varia e isso se deve pela vazao de bombeio
utilizada. Para todos os casos, buscou-se a vazao de bombeio minima capaz de
cessar o influxo do reservatorio, porém, como definicdo do estudo, as vazdes de
bombeio variam de 100 em 100 gpm. Para um caso em que a vazao minima, por
exemplo, seja 4920 gpm, foram utilizados 5000 gpm na simulagdo. Isso faz com
que haja uma vazdo acima da minima de 80 gpm e, consequentemente, um
amortecimento mais rapido. Ja para um caso em que a vazao minima seria 4990
gpm, por exemplo, também seriam utilizados os mesmos 5000 gpm, porém,
somente com 10 gpm acima do minimo e o amortecimento tenderia a demorar um

pouco mais que o primeiro caso.
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(1) 2) (3) Influx from reservoir (mass rate) (5) DRILY
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Figura 8.29 - (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatério durante

a simulacgao.

A Figura 8.29 (E) mostra a pressdo de bombeio durante a simulagdo.
Observa-se que a pressao cai a medida que a profundidade de reservatorio
perfurada vai diminuindo. Essa queda se deve a menor vazdo de bombeio
necessaria para o amortecimento do pogco em blowout a medida que a vazdo de
blowout diminui. Um aspecto que merece destaque ¢ que apos o inicio do
amortecimento (barra vertical (3)), a pressao de bombeio fica estabilizada por um
tempo, que ¢ crescente a medida que a profundidade perfurada do reservatério
diminui. Isso se deve pelo efeito de free fall que ocorre nas linhas de kill e choke e
abaixo das linhas do BOP. O free fall aumenta nesse sentido devido a diminui¢ao

da vazdo de bombeio.
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Figura 8.29 - (E) — Grafico que indica a presséo de bombeio no tempo durante a

simulacgao.

Na Figura 8.29 (F) tem-se as vazdes de bombeio para o amortecimento do
poco em blowout para as diferentes profundidades de reservatorio perfurado.
Observa-se que em todos os casos, a vazao minima empregada foi de 2500 gpm
para que se tivesse uma pressdo minima de bombeio durante a circulagdo.
Conforme pode ser observado na Figura 8.29 (E) em todos os casos, quando a
vazao cai para 2500 gpm, ainda assim hd uma pressio de bombeio de

aproximadamente 500 psi em todos eles (entre 360 e 520 min na Figura 8.29 (E)).

(1) (2) (3) Pumped volume rate {S}E'Eillfh
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Figura 8.29 - (F) — Grafico que indica a vazao de bombeio no tempo durante a

simulagéo.
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Na Figura 8.29 (G) tem-se os volumes de fluido utilizadas para cada caso
simulado. Observa-se uma tendéncia de diminuicdo de volume de fluido de
amortecimento para profundidades perfuradas menores. Para 25 m de reservatorio
perfurado, ha uma drastica diminuicdo do volume de fluido visto que o

amortecimento se da de forma mais rapida que os demais casos.

(1) (2) (3) Accumulated pumped volume {5].5':5 ILL
35.000 4 {4]. /_
30.000 4
25.000
2 20.0001
L]
£ 15.0004
g
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Time: {min}

v 225m Total [ — 17SmTotal ¥ =— 125m Total [ — 75mTotal [v =— Z75mTotal
— 75
[:G:l v 25m Total

Figura 8.29 - (G) — Gréfico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagdo.

Na Figura 8.29 (H) tem-se pressdo na sapata durante a simulagdo. Essa
pressdo foi controlada apo6s aproximadamente t = 280 min (fim do amortecimento
— barra vertical (4) na Figura) para que ficasse com uma margem minima de 150
psi da pressdao de fratura. Observa-se que todas as curvas convergem para o
mesmo ponto, uma vez que a pressao na sapata em todos os casos, em estatica, ¢ a

mesma, pois tem-se a mesma densidade de fluido para todas as simulagdes.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

234

(1) (2) (3) Pressure at casing shoe (5) DRILL
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Figura 8.29 - (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagao.

Na Figura 8.30 (A) e (B), tem-se o gas livre e a densidade do liquido no
poco em blowout no instante mostrado pela barra (1) nos graficos por tempo.
Observa-se que hd uma diminui¢do da densidade do fluido a medida que se
aumenta a profundidade. Porém essa diminui¢cdo ¢ diferente para cada espessura
de reservatorio perfurado. Quanto menor a profundidade de reservatdrio exposto,

maior o tempo para se gerar o blowout.
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Figura 8.30 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t = 20

min.

Na Figura 8.31 (A) e (B), tem-se a quantidade de gas livre e a densidade
equivalente do fluido quando o blowout ja esta estabelecido, trata-se do instante
indicado pela barra vertical (2) nas Figuras 8.29 (A) a (H). Observa-se que o poco
tem quase a sua totalidade em gas livre e a densidade média no interior do pogo
em torno de 3,75 ppg, o que confirma o blowout de gas. No entanto, para o ponto
selecionado (t = 100 min), observa-se que para 25m de reservatorio exposto o
blowout ainda ndo estd completamente estabelecido. O ponto usado como
referéncia ocorreu em aproximadamente t = 100 min de simulagdo e, para a
simulagdo com 25 m de reservatorio perfurado, o blowout estabiliza em

aproximadamente t = 140 min, conforme Figura 8.29 (A).
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Figura 8.31 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 100 min.

amortecimento, isto ¢, representado pela barra (3) nos graficos de tempo.

Nas Figuras 8.32 (A) e (B) tem-se o po¢o em blowout no inicio do
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Figura 8.32 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a
densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t=
155 min.

Na Figura 8.33 (A) e (B), tem-se o poco de alivio no inicio do
amortecimento (barra vertical (3) nas Figuras 8.29 (A) a (H)) e 20 min apds o
inicio do amortecimento para todos os casos simulados. Observa-se que em todos
os casos simulados, de 275 a 25m de reservatorio exposto houve o free fall, porém
com duragdes diferentes, conforme pode ser identificado na Figura 8.29 (E) de
pressao de bombeio. No inicio do bombeio a pressdo na bomba fica estabilizada
por alguns minutos, variando caso a caso conforme Figura 8.29 (E), e ¢ nesse

momento que ocorre o free fall.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1521455/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1521455/CA

Free gas

Volume fracton (')
T O A

Howemn

0 &

Free gas

Vokme fraction (%)
T T O T -

238

Depth (Mo
r <

Depth (M

[ = Dimbmis [ = 25mRelef il stig [¥ == 225 Reefannuls
W o= DERelefliline [ == TEmAmuts [ == 17m Relef il iy
W= TmRcefamuls ¥ = TomRelefliline | = f25mAnnuks

[ = 125mRelefdrl stng ¥ == {25 Relefannius ¥~ 126 e bl g

[=TimAmibs [ == TimRelefdrlsting [¥ = 75m Reiefamnius

Voo TmRelfidie [ = TimAmus [ == 27mRelef il srng
W = IinRclefamuls | == TemRelefliline | = Z5m Anniks

(A) [ = EnRelefilsting ¥ — 2mAeefamus ¥ — 25 Reil g

o

[ = Dimbmis [ = 25mReleftlsting [V == 225 Reiannuls
Vo= DERelefiling [ = TEmAmus [ =175 Relef il sy
V= TmRclefanuls ¥ = TimReefhiline | = f25mAnnulss

[ = 125mRelefdrl stng ¥ = 125 Relifamnulus [V~ 126 e g
[=TmAmiis [ == TimRelefdrlsting [V == 75m Reietamius
Voo TmPekfiine [ = TcmAmis [ == 275mReleftl sirng
W = IimRclefamuls ¥ = TimRelefkiline | = Z5m Amnils

[ = Enfeifd sty ¥ — ZnRelefamits ¥ — ZmRelef il ne

Figura 8.33 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t=170 min, respectivamente.

Na Figura 8.34 (A) e (B), tem-se os dois graficos de “free gas” e “liquid

density” que ilustram o final do fluxo de hidrocarbonetos do poco (barra vertical

(4) nas Figuras 8.29 (A) a (H)). Como pode ser visualizado em ambos os graficos,

apesar do influxo estar cessando e o pogo estar em grande parte preenchido com o

fluido de amortecimento, ainda ha uma grande quantidade de gas embaixo do

ponto de interceptagdo em 3608 m. Para que esse géas seja retirado, deve-se

circular o po¢o com uma vazao minima de 2500 e ainda se tenha pressdo minima

na bomba, conforme a Figura 8.29 (E) entre as barras verticais (3) e (4).
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Figura 8.34 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no fim do amortecimento — Aproximadamente em t=

260 min.

Na Figura 8.35 (A) e (B), tem-se o pogo estaticamente amortecido, ou seja,

sem fluxo de hidrocarbonetos do reservatorio para o po¢o com as bombas

desligadas. Esse instante ¢ representado pela barra vertical (5) nas Figuras 8.29

(A) a (H).
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Figura 8.35 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido com bombas desligadas— Aproximadamente em t=
550 min.

8.6. Resultado da simulagao de amortecimento para dois e trés
pocos de alivio com toda a espessura de reservatério (275 m)

Nesse caso, foi simulado o amortecimento do pogo em blowout com todo o

reservatorio exposto (275 m) considerando dois e trés pogos de alivio. Na Figura
8.36 (A), tem-se a quantidade de gas que sai do poco por dia. Observa-se que o
comportamento da quantidade de gas que sai do pogo ¢ semelhante em ambos os
casos. H4 uma queda abrupta inicialmente na quantidade de gas que sai do pogo
no inicio do amortecimento, quando o fluido de 15,6 ppg que estava no pogo de
alivio ¢ succionado para o poco em blowout. Posteriormente, ha um hd uma
estabilizacdo e uma tendéncia de queda gradativa, conforme explicado na se¢do

5.1.1.
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Figura 8.36 - (A) - Grafico que indica a quantidade de gas que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.36 (B), que indica o fluxo de fluido que sai do pogo, tem-se que
no amortecimento com trés pogos de alivio a vazao de fluido para fora do pogo ¢
maior que o amortecimento com dois pocos. Isso ¢ esperado, dado que o
amortecimento com 3 pogos hd uma maior vazao total de bombeio total se

comparado com a inje¢do por 2 pogos de alivio.

(1)(2) (a) Outlet liquid flow rate (5) DRILL
3

12.000 )
£ 10.000
% 8000i
g
] i
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B ]
2 4.000
°
“w

2.000 /

04 PJ

50 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 S50 600 650

Time (min)
(B) [V = 3 pocos Annulus [V — 2 pocos Annulus

Figura 8.36 — (B) - Grafico que indica a quantidade de liquido que sai do pogo

durante a simulagéo.

Na Figura 8.36 (C), tem-se a pressao no fundo do pogo para cada um dos
casos simulados. Observa-se que a pressdo no fundo ¢ semelhante em ambos os

casos quando a bomba ¢ desligada, visto que se tem fluido de amortecimento com
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a mesma densidade. A pressdo no fundo durante o bombeio com vazao minima

para retirar o gas abaixo do ponto de interceptagdo foi ligeiramente maior que a

pressdo em estatica, conforme t =200 min e t =450 min.

10.000

Pressure (psi)

4.000

2.000] k

(C)

8.000

6.000]

(1)(2) (@)

SO 100 150

(3) N
ﬁ?ﬂ-

200 250 300 350 400 450

Bottomhole pressure

(5) PElEs

Time (min)

[V = 3 pocos Annulus [V — 2 pocos Annulus

Figura 8.36 — (C) — Grafico que indica a pressao no fundo do pogo em blowout

durante a simulagéo.

Na Figura 8.36 (D), tem-se o influxo em massa do reservatério. Observa-se

que o tempo para que o blowout seja cessado ¢ bem semelhante nos dois casos,

sendo ligeiramente menor na simulagcdo com 3 pocos de alivio no fim do influxo

do reservatério (barra vertical (3)). Isso se deve pela menor vazdo de

amortecimento total quando simulado com 2 pogos de alivio, o que gera menor

perda de carga e, consequentemente, menor pressao no fundo do pogo durante o

amortecimento.

80

Mass rate (kg/s)
N » n
o o o
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o
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o
b
w
o

200 250 300 350 400 450

Time (min)
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Figura 8.36 — (D) — Grafico que indica o influxo em massa do reservatorio

durante a simulagéo.
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A Figura 8.36 (E) mostra a pressdo de bombeio durante a simulagdo.
Observa-se que no inicio do bombeio (linha vertical (3)) a pressdo na bomba
demora um tempo para comegar a crescer, ou seja, tem-se um indicativo de free
fall. Esse comportamento ¢ mais acentuado quando ha 3 pocos de alivio, visto que

a vazao de bombeio por pogo ¢ inferior ao amortecimento com 2 pogos de alivio.

(1)(2) (4) Pump pressure (5) DRILL

1.4nu§ (3)

1,200 /

8007

e

[=1

=

[=1
|

Pressure (psi)

5004

2 ——

T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 650
Time (rnin}

[~ = 3 pocos Relief drill string v —— 3 pocos Relief kill line [ = 2 pocos Relief drill string
{E) W = 2 pocos Relief kill ine

Figura 8.36 — (E) — Grafico que indica a pressao de bombeio no tempo durante a

simulagéo.

Na Figura 8.36 (F) tem-se as vazdes de bombeio para o amortecimento do
poco em blowout considerando 2 e 3 pocos de alivio. Observa-se que a vazao
minima empregada foi de 2300 gpm para 2 pogos de alivio e 1800 gpm para 3
pocos de alivio para que houvesse uma pressdo minima na bomba, conforme
Figura 8.36 (E). Observa-se que a vazao nos pogos de alivio ndo ¢ a vazao total
considerando um poco, conforme 5.1.1, dividida pelo numero de pogos, que seria
de 3150 gpm para 2 pogos de alivio e 2100 para 3 pogos.

No caso de 2 pogos de alivio, a vazdo utilizada foi de 3200 gpm por pogo,
pois os intervalos simulados no presente trabalho para a vazado de bomba seriam
multiplos de 100. J4 no caso de 3 pogos de alivio, foi aumentada a vazao em 100
gpm para cada pogo acima do minimo de 2100 gpm. O motivo desse aumento foi
0 tempo para o amortecimento, visto que com a vazao de 2100 gpm, o blowout
seria cessado por volta de 300 min de simulagdo, o que consumiria uma
quantidade muito grande de fluido de amortecimento. Com esse aumento de 100

gpm por pogo, o tempo de amortecimento foi reduzido em aproximadamente 150
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min, o que fez com que uma menor quantidade de fluido fosse utilizada na
simulagdo. Outro fator relevante ¢ que o aumento acima da vazdo minima de
bombeio fez com que o tempo de free fall tivesse uma redugdo de alguns minutos

em relagdo a simulagdo com a vazao minima.

(1}{2) (4) Pumped volume rate {5) BRILY
6.000
E 5.0004
E
m
2 4.000 {3}
-
> 3.000
B
= 2.000 1
o
“ 1.0004 I
0
T T T T T T T T T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 800 §50
Time (min}
[v —— 3 pocos Total [ = 3 pocos Relief drill string v —— 3 pocos Relief kill line
{F:l [¢ = 2 pocos Total [~ = 2 pocos Relief drill string v =—— 2 pocos Relief kill line

Figura 8.36 — (F) — Grafico que indica a vazdo de bombeio no tempo na
simulagéo.
Na Figura 7.36 (G) tem-se os volumes de fluido utilizados para cada caso
simulado. H4 uma diferenga de aproximadamente 7000 bbl de fluido no total para
0 amortecimento com 2 e 3 pocos. No caso de 2 pocos, seriam aproximadamente

26000 bbl por pogo e, para 3 pogos, aproximadamente 17000 bbl de fluido por
pogo.
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Figura 8.36 — (G) — Grafico que indica o volume de fluido de amortecimento

acumulado na simulagdo.

Na Figura 8.36 (H) - pressdo na sapata - a pressdo foi controlada apos

aproximadamente 250 min (fim do amortecimento — barra vertical (4) na Figura)

para que ndo houvesse fratura da sapata. Observa-se que todas as curvas

convergem para 0 mesmo ponto, uma vez que a pressdo na sapata em todos os

casos, em estatica, ¢ a mesma, pois tem-se o mesmo fluido. No entanto, na

simulacdo com 3 pogos de alivio, a pressdo maxima na sapata foi de 10266 psi,

ficando com uma margem de aproximadamente 86 psi. Conforme destacado em

se¢Oes anteriores, trata-se de uma margem muito pequena e dificil de se controlar

operacionalmente.
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Figura 8.36 — (H) — Grafico que indica a pressao na sapata durante a simulagao.
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Os graficos de gas livre no pogo e densidade média do fluido no pogo para
blowout sendo gerado, com o blowout estabilizado, no inicio do amortecimento, e
no fim do influxo do reservatdrio além do grafico que indica o comportamento do
poco com bombas desligadas foram muito semelhantes a simulagdo 5.1.1. Nas
simulagoes foi utilizado o mesmo fluido de 17,5 ppg, conforme Figuras 8.37 (A) e

(B), 8.38 (A) ¢ (B), 8.39 (A) ¢ (B), 840 (A) ¢ (B) ¢ 841 (A) e (B),

respectivamente.
Free 0as ORI, Liquid denstty P
Volume fraction (%) Densty (lbmUSaal)
LT T T S T I 1 I |- N (- A T T A L I U
ITERNETHEE SVRTE SRNTENRETHIRTN] FENTI SNRTANTETE STRT ATRTE FNRTY SE A NRTN] FUNTY SRR NRETH | Lo Lo Lo Lo Do Lo g Lo Doy boa o g g Loy
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f2m £2m
[ [
o o
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3500 3500
400 400
W = Ipocos Anlis [ == 3 pocos Reliefdrilsrng [~ = 3 pocos Relef annulus ¥ = 3pocos Anulis [ == 3 pocos Reliefdrilsrng [~ = 3 pocos Relef annulus
[ = dpocosRelefhlline |V — Zpocosmubs [ = 2pocos Relef i sting [ = dpocosRelefhlline |V — Zpocosmubs [ = 2pocos Relef ol sting
( A) [ = 2pocas Relef amnus | — 2 pocos Reef il ine (B' [ = pocas Relef amnus | — 2 pocos Reef il ine

Figura 8.37 — (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e
a densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em t = 20

min.
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Figura 8.38 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido quando o blowout esta estabelecido —

Aproximadamente em t= 100 min.
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Figura 8.39 - (A) e (B) — Gréficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do amortecimento — Aproximadamente em t=
155 min.
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Figura 8.40 - (A) e (B) - Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no fim do amortecimento — Aproximadamente em t=

250 min.
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Figura 8.41 - (A) e (B) — Graficos que indicam o gas livre no pogo em blowout e a

densidade média do fluido no inicio do blowout — Aproximadamente em
t= 700 min.

Na Figura 8.42 (A) e (B), tem-se o poco de alivio no inicio do
amortecimento (barra vertical (3) nas Figuras 8.36 (A) a (H)) e 25 min apds o
inicio do amortecimento. Observa-se que nos dois casos simulados houve o free
fall, porém com duracgdes diferentes, conforme pode ser identificado na Figura
8.36 (E) com a pressdo de bombeio. No inicio do bombeio a pressdo na bomba

fica zerada por alguns minutos (aproximadamente 36 min pra 2 pocos € 99 min
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para 3 pogos de alivio) no momento em que ocorre o free fall. O maior tempo no

free fall considerando 3 pocos de alivio se deve as menores vazdes de bombeio

por pogo.
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Figura 8.42 - (A) e (B) - Anular e linhas se kill e choke do pogo de alivio no inicio

do amortecimento em t = 151 min e t= 170 min, respectivamente.
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