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RESUMO

Quando a pressdo de poros (Pporos) for superior a
hidrostatica gerada pelo fluido de perfuragdo,
juntamente com uma alta permeabilidade da formagao,
possivelmente devera ocorrer fluxo da formagdo para o
poco (“Kick”). Em caso de um influxo de gas, a pressao
de fundo ird aumentar drasticamente e caso ndo seja
escolhido um método de controle adequado, poderd
haver enormes riscos operacionais relacionados a perda
do poco e, principalmente, a integridade fisica da equipe
de perfuragdo. Para garantia de operagdes seguras, é
imprescindivel que a pressdo hidrostatica no fundo do
pogo seja superior a pressdao nos poros da formagdo. Um
ponto critico refere-se a velocidade de migragdo do kick,
onde parametros como a geometria do pogo, inclinagdo,
vazdo, fragcdo de gas e reologia do fluido constituem os

principais aspectos a serem considerados. Dessa forma,
esse trabalho tem como objetivo principal mostrar os
aspectos inerentes ao cdlculo de velocidade de
migrac¢do, levando em consideracdo a densidade do kick
(Ib/gal) e do fluido (Ib/gal) em associagdo com a
angulacdo do pogo. Em paralelo, foi utilizada uma
modelagem fatorial com 3 niveis e 3 varidveis (Statistica
7.0) a fim de mapear o efeito que cada varidvel exerce
sobre a dinamica do kick. Apds plotar as superficies de
resposta, foi possivel avaliar estatisticamente o efeito
gue cada varidvel exerce sobre a velocidade de migragdo
do kick. Os resultados (diagrama de Paretto) mostraram
a forte dependéncia da velocidade de migragdo do kick
em fungdo da angulagdo, principalmente, com a
inclinagdo alcangando 45 @.

superficie de resposta.

PALAVRAS-CHAVE: Fluidos de perfuragdo, pressdo de poros, velocidade de migragdo do kick, pogos direcionais e

INFLUENCE OF DIRECTIONAL WELL ANGULATION AT THE SPEED OF A KICK
MIGRATION

ABSTRACT

When the pore pressure (Pores) is greater than the
hydrostatic generated by the drilling fluid, in association
to high permeability of the formation, will possibly occur
flow of formation into the well ("kick"). In case of a gas
influx, the bottom pressure will increase dramatically
and if a suitable control method is not chosen, there
may be huge operational risks related to the loss well,
and especially the physical integrity of the drilling crew.
To guarantee safe operation, it is essential that the
hydrostatic pressure at the bottom is greater than the
pressure in the pores of the formation. An critical point
refers to migration velocity of kick , where parameters
as well geometry, angulation, gas fraction, flow rate and
rheological properties of drilling fluids represent the

main aspects to be considered. Thus, this work has as
main aim to show the inherent aspects to the migration
velocity calculus, taking as parameter kick (Ib/gal) and
fluid density (lb/gal) in association with well angulation.
In parallel, it was used a modeling factorial with 3 levels
and 3 variables (Software Statistica 7.0) to map the
effect that each variable has on the dynamics of the kick.
After plotting the response surfaces was statistically
possible to assess the effect each variable dictate on
kick migration velocity. The results (Paretto diagram)
showed the strong dependence of the kick migration
velocity as function of well angulation, especially with
the inclination reaching 45°.

KEYWORDS: Drilling fluids, pore pressure, kick migration velocidade, directional wells, and response surfasse.
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1 INTRODUCAO

Nas atividades petroliferas, os fluidos de perfuracdo tém importancia fundamental. Sao
esses fluidos que devem permitir o resfriamento da broca, a retirada dos cascalhos gerados na
perfuracdo e a manutencdo da estabilidade do poco, de acordo com (HANDY, 2011) e
(MUKHERIJEE, 2013). A geracdo de uma pressdo hidrostatica superior a pressdao nos poros da
formacdo é uma das fun¢des mais importante do mesmo. Caso a pressao da formacdo esteja
atuando de forma superior sobre a pressdo hidrostatica e esta dispor de permeabilidade
suficiente, ocorrera migracdo do fluido (agua, dleo ou gés) para o interior do poco.

A deteccdo e remocdo de um kick devem ser iminentes. Caso exista falha em uma das
duas situacdes, perde-se o controle do fluxo de fluidos, ocasionando um blowout.

Segundo Araujo (2013) a dificuldade para se controlar um kick, cresce com o aumento da
diferenca entre a pressdao de poros da formacdo e com o aumento do volume de fluido que
invade o pogo. Para Nas (2011), uma rocha com alta permeabilidade e porosidade tem maior
potencial para ocorréncia de um kick como, por exemplo, a rocha arenito.

De acordo com Otto (2013), durante a perfuracdo existem indicios da formacdo de um
kick como o aumento do volume de fluido nos tanques, aumento da vazao de retorno, fluxo de
fluido com as bombas desligadas, poco “aceitando” um volume de fluido menor que o do volume
de aco retirado e devolvendo mais fluido que o volume do aco introduzido. Baseado nesses
cenarios a estimativa da velocidade de migracdo do gas no fluido de perfuracdo deve ser
ressaltada, a mesma é em funcdo de algumas caracteristicas como: pressdao do poco, perfil de
temperatura do fluido, fator volume-formacao, vazdo do kick, volume de gas dissolvido no poco,
vazao de retorno e ganho no tanque de fluido. A justificacdo para isso é que a ascensdo do gas no
fluido de perfuracao é abstrusa por depender de vérios fatores e circunstancias como: tamanho e
distribuicdo da bolha de gas, reologia do fluido de perfuracdo, geometria do espaco anular,
pressdo do gas e, principalmente inclinacdo do pog¢o conforme (NAS, 2011).

Dessa forma, constitui um desafio-chave avaliar a migracdo do gas em pocos inclinados ao
método de controle de kick e associar ambos os pardmetros a inclinacdo do poco. Por essa razao,
o objetivo desse trabalho consiste em avaliar a velocidade de migracdo do kick por correlacdes
matematicas (literatura), levando em consideracdo a densidade do kick (Ib/gal) e do fluido
(Ib/gal) em associagdo com a angula¢do do pocgo. Em paralelo, utilizar uma modelagem fatorial
(Statistica 7.0) a fim de mapear o efeito que cada variavel exerce sobre a dinamica do kick.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Influéncia do fator de compressibilidade do fluido na dinamica do kick

O comportamento de bolhas em fluidos ndo-newtonianos é de fundamental importancia
em diversos setores. O conhecimento da hidrodindmica, em particular a velocidade de ascensao
das bolhas é essencial para avaliar o deslocamento do kick e o método a ser utilizado para o seu
controle em pogos de petréleo. O intervalo de tempo entre o inicio do kick e a detecgdo do
mesmo é uma informagdo primordial para inferir o seu volume. Se o mesmo for detectado
rapido, o volume de influxo que entrou no poco é reduzido e, consequentemente, a maxima
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pressdo que ocorrerd em uma dada localizacdo dentro do poco também é menor, facilitando as
operacdes de controle de pogo e reduzindo o risco de blowout.

Silva et al. (2004) avaliou a solubilidade do gds em fluidos sintéticos utilizados em
perfuracdes HPHT (altas temperaturas e altas pressdes) em dguas profundas na Bacia de Campos,
Brasil. De acordo com os resultados obtidos, nas temperaturas de 158 °C e 194 °C foi verificado
gue fluido n-parafina apresenta uma maior solubilidade de gases, o que certamente, em virtude
dos parametros reoldgicos e taxa de compressibilidade torna mais dificil sua detec¢do (Ver figura
1). Esse fato pode ser perfeitamente observado na figura 1, onde a expansdo de 10 barris de
fluido de base n-parafina ao longo de um poc¢o de 4800 metros de acordo com (GALVES, 2013).
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Figura 1: Expansao de 10 barris de fluido de base n-parafina ao longo de um pogo de 4800 metros.

Galves (2013) utilizou um programa em Matlab que considerou correla¢des para razdo de
solubilidade e fator volume de formacao obtidas da literatura, um modelo de reservatdrio radial,
escoamento bifasico em golfada e transferéncia de calor da formacdo para o fluido. O gas
estudado foi o metano e o fluido de perfuracdo, de base n-parafina. De acordo com resultados
ficou claramente observado que a deteccdo de kick em fluidos a base de n-parafina é menos
perceptivel que em fluidos aquosos (ver figura 2).
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Figura 2: Ganho de volume no tanque no cendrio-padrdo proposto por Galves.

Dessa forma, existe uma forte dependéncia da velocidade de migragdao do kick ao longo
do seu deslocamento com os parametros reoldgicos e taxa de compressibilidade, tornando-se

imprescindivel avaliacdo dos mesmos para o controle da hidrostatica do poco.

2.2 Fatores que afetam a velocidade de migracao do kick
Tomando-se como de inicio a dindmica da bolha de gas isolada é possivel estuda-la. O
comportamento da bolha de gds pode ser descrita por um conjunto de equacdes que inclui a
equacdo do movimento da bolha, as equacdes da continuidade e movimento para o fluido a
condicdo de aderéncia na interface fluido-particula e mais as equacgdes constitutivas para o fluido
e as condicOes limites pertinentes ao problema especifico segundo (C.R. STOKES, 1850). A analise
limita-se a dindmica da bolha em fluidos newtonianos e pseudopldsticos, e ha a necessidade de
conhecimento prévio da reologia do fluido e das propriedades fisicas da bolha de gas.

Segundo Weisman e Kang (1981) o escoamento de gds e liquido em uma tubulacdo
assume diferentes arranjos espaciais dependentes das velocidades das duas fases, chamados de
padroes de escoamentos. A maioria dos padrdes de escoamentos descritos na literatura é
comum a todos os angulos de inclinacdo da tubulacdo, porém existem excecdes, onde, de acordo
com o angulo de inclinacdo, algumas caracteristicas de um mesmo regime se modificam.

Krishna et al. (2000) avaliaram a velocidade de ascensdo de bolhas de ar em fluido
Newtoniano (dgua). Com a variagdo do diametro da bolha de 3 — 80 mm em associagdo com o
diametro da coluna para avaliar o efeito de parede, foi observado que o didmetro da coluna tem
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um efeito significativo sobre a velocidade de ascensao da bolha. Além disso, foi verificado que a
razdo do didmetro da bolha/diametro de coluna é menor que 0.125.

Terasaka e Tsuge (2001) realizaram estudos aplicando diferentes condi¢cbes para o
experimento, tais como volume da camara de gas, didmetro interno da coluna, vazdo de gas e
parametros reolégicos do fluido, na formacao da bolha. Utilizando fluidos viscoplasticos, como
goma xantana e diferentes concentracdes de solucdo de Carbopol, verificaram que o volume da
bolha aumenta com os parametros citados. Ademais, estabeleceram um modelo para formacao
de bolha ndo esférica em fluidos com comportamento modelado pela equacdo de Herschel-
Bulkley.

Para bolhas de gas em ascensdo que possuem densidades inferiores ao do fluido em que
se encontra, possuem baixa inércia mecanica e o desequilibrio das forcas pode resultar em
trajetdrias espiraladas onde hd a variacdo da amplitude e periodos em funcdo da densidade,
diametro da bolha e angulacdo do poco (Ver Figura 3).

PISTAO LiQUIDO

FILME DE LiQUIDO

Figura 3: Deslocamento de um kick de gas no anular de um pogo inclinado.

Estudos realizados por Luewisutthichat (1997) constataram que o movimento da bolha
estd relacionado com a deformacdo na sua forma. Enquanto bolhas com formatos esféricos
apresentaram trajetérias relativamente planas, as bolhas com formato elipsoidal e calota esférica
demonstraram trajetérias irregulares em forma de zig-zag.

Segundo Dumitrescu (1943) em escoamento vertical, a bolha apresenta a caracteristica
um nariz esférico e uma fina camada de liquido simétrica, que separa a bolha da parede do tubo,
chamada de filme de liquido (Ver Figura 1). Conforme ocorre a inclinagcdo do tubo, o filme de
liqguido perde a simetria e o nariz perde sua forma esférica. No escoamento horizontal, a bolha
concentra-se na metade superior do tubo e possui um nariz assimétrico conforme (VINHAS,
2015).
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Figura 4: Esquema de uma bolha de Taylor.
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Uma das dificuldades relacionadas aos trabalhos envolvendo escoamentos multifasicos
tem a ver com os arranjos geométricos das fases, que sdo extremamente complexos e se
encontram longe de serem bem compreendidos conforme (SHOHAM, 2006). Uma distribuicdo
particular da geometria das fases é denominada padrdo de escoamento de acordo com (GALVES,
2013). O escoamento de gas e liquido em uma tubulacdo assume diferentes arranjos espaciais
dependentes das velocidades das duas fases, chamados de padrdes de escoamentos, onde sdo
fortemente dependentes do angulo de inclinagdo do poco segundo (VINHAS, 2015), como pode
ser visualizado na Figura 5.

Sty AT ) —

Escoamento em Bolhas Pistonado Estratificado Suave
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— S a— — — w— " ——
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[ [
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(b)

Figura 5: Padrdes de escoamento liquido/gas.

O regime adotado nesse trabalho foi de escoamento em golfadas, onde o mesmo é
caracterizado por ser simétrico com relacdo ao eixo do duto. A fase gasosa é bem pronunciada e
a fase liquida é continua. A maior parte do gds se concentra em bolsas de tamanho expressivo,
conceitualmente conhecida como bolhas de Taylor. Consiste em uma sucessdo de bolhas e
golfadas liquidas que cobre toda a secdo transversal do duto. Nesse tipo de escoamento, a
velocidade das bolhas de gas é maior do que a do liquido; tanto gas, quanto liquido, ambos
representem significativa influéncia no gradiente de pressao (Ver Figura 3 - escoamento Slug).
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3 METODOLOGIA

Segundo Otto (2013) existe uma complexidade para se estimar a velocidade de migracado
de uma bolha de gds em um fluido de perfuracdo tendo em vista a dependéncia de varios
parametros como:

* O tamanho e distribuicdo da bolha de gas;
* Areologia do fluido, geometria do espaco anular;
* Inclinagdo do poco, pressdo do gas e a densidade dos fluidos.

Por essa razdo, foram adotadas correlacdes matematicas sequenciais (Equacdo 1, 2 e 3)
da literatura com o intuito de avaliar o efeito da densidade do kick, densidade do fluido e a
angulacdo do poco em relacdo a velocidade de migracao de bolhas de gas, associando o efeito de
cada varidvel a dinamica do kick em pogos de petréleo (HASAN & KABIR, 1992).

Vreo = VrgVsin@ (1 + cos 6)12 0
D; D, _
Vige, = [0345 + 01— ] (9 (oL — Pg )) N
Do PL
D; D, (o
Vrge, = [0.345 + 0.1 = ]Vsin 6 (1 + cos 6)'* J (g (;;L Pe )) o
? L

Onde: Di e DO representam os diametros interno do poco e externo da coluna; pL e pg as
densidades do fluido de perfuracdo e do fluido invasor, respectivamente; ¢ a angulacdo do poco,
g a gravidade (m/s2) e VTBea é a velocidade de migracdo do kick (m/s).

O efeito de cada varidvel foi analisado em fun¢cdo de um mesmo cenario, com 0s mesmos
parametros, possibilitando assim, o efeito comparativo em funcdo de cada uma das varidveis
estudadas separadamente. As faixas de variacdo de cada pardmetro sdo apresentadas na tabela
1.

Tabela 1: Niveis das variaveis estudadas.

Variaveis Intervalos
Angulacdo (graus) 0-90
Massa especifica do 8,33-13

fluido (Ib/gal)

Massa especifica do kick 1,3-38,33
(Ib/gal)
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3.1 Metodologia de superficie de resposta

Superficies de respostas sdo utilizadas para examinar as relacdes entre uma ou mais
variaveis e um conjunto quantitativo de fatores experimentais. Esses métodos estatisticos sao
empregados apds uma triagem dos fatores importantes, que geralmente é realizada previamente
por um planejamento fatorial. Apds isso, é preciso encontrar um dos niveis de fatores que
otimizem a resposta. Para estudar a otimizacdo das variaveis inerentes a velocidade de migracao
do kick, a angulacdo do poco e as densidades do fluido invasor e do fluido de perfuracdo foram
avaliadas (Equagdo 3). O planejamento fatorial de 3° foi utilizado: trés niveis com trés efeitos
principais associados a densidade do fluido, do kick e da angulacdo do poco, conforme pode ser
visualizado na Tabela 2.

Tabela 2: Planejamento fatorial adotado para a determinag¢ao dos efeitos.

Variaveis Intervalos
Angulacgdo (graus) 0(-)—45(0)-90
(+)
Massa especifica do 8,33 (-) - 10-,5 (0)
fluido (Ib/gal) -13 (+)
Massa especifica do kick 1,3(-)-5(0) -
(Ib/gal) 8,33 (+)

Os niveis dos fatores foram codificados como -1 (minimo), 0 (médio) e 1 (maximo). Para
tratamento dos dados, o programa estatistico Statistic Software versdo 7.0 foi empregado para
obtencdo dos efeitos, coeficientes e desvio padrdao dos coeficientes, graficos dos efeitos
padronizados, grafico de pareto e as superficies de respostas e de outros parametros estatisticos
dos modelos ajustados.

3.2 Hipoteses

As hipdteses e consideracdes foram executadas de modo a, muitas vezes, simplificar o
cédigo e o tornar factivel do ponto de vista tedrico-computacional, sem o comprometimento da
credibilidade dos resultados. Dentre os quais destacam-se:

v Fluido de perfuracdo com reologia segundo o modelo da Lei de Poténcias;
v Solubilizacdo total e instantanea do gas;

v' Gés que sai de solu¢do empurra o fluido de perfuracdo acima;

v

Angulacdo do poco variando de 10— 90 ¢;
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v" Produc¢do de cascalhos insuficiente para alterar a densidade do fluido de perfuracdo ou
para ter qualquer implicacdo sobre o escoamento;

v' Escoamento em golfada.

4 RESULTADOS E DISCURSSOES

Com base na equacdo proposta por Hassan e Kabir (1992) foram avaliados os efeitos
relacionados a densidade do fluido, do kick e a angulacdo do poco, levando em consideracao as
hipdteses mencionadas na secdo experimental. Em paralelo, através de uma modelagem fatorial
com 3 niveis e 3 varidveis (3%) foi possivel mapear através de MSR (Metodologia de Superficie de
Resposta) as interacGes dessas variaveis no processo de migracdo do kick em um poco de
petrdleo.

4.1 Influéncia da massa especifica do fluido em fun¢ao da velocidade de migracao do
kick.

A Figura 6 abaixo representa os resultados obtidos para a relacdo entre massa especifica
do fluido e a velocidade de migragao do kick.

0,56

0,555

=

E 0,55

§

=

S 0,545 Pfiuido Vel. do Kick

g 8,33 0,5359

S 9 0,5400

8 054 9,5 0,5426

2 10 0,5449
10,5 0,5470

0,535 11 0,5489

11,5 0,5507
12 0,5522

0,53

8 9 10 11 12 13 14
Massa especifica do fluido (Ib/gal)

Figura 6: Velocidade do Kick em fun¢do da massa especifica do fluido.

Observar-se na figura 6 acima um acrécimo da velocidade do kick em meio ao aumento da
massa especifica do fluido, isso ocorre porqué a ascensdo de uma bolha através de um liquido
mais denso em repouso é governada pela interacdo entre as forcas de empuxo, gravitacional e
outras forcas que atuam na bolha como resultado de sua forma e movimento, quanto maior for a
densidade do fluido, maior o empuxo na bolha de gas.
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4.2 Influéncia da massa especifica do kick em fun¢ao da sua velocidade de migracao.

A figura 7 abaixo representa os resultados obtidos para a relacdo entre massa especifica
do kick e a velocidade de migragao do kick.

0.6

0.55

0.45

Pricke Vel.do Kick

Velocidade doKick (m/s)
Q
o

0.35 1,3 0,5481
2 0,5256
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5 0,4551

5 0,4155

0.25 6 0,3716
z 0,3218

0.2 8 0,2628

1 2 3 4 s 6 7 8 9
Massa especifica do Kick (Ib/gal)

Figura 7: Velocidade do Kick em funcdo da massa especifica do kick.

Neste caso, o que é observado na figura 7 é que a medida que se aumenta a massa
especifica do kick, observa-se um decréscimo na velocidade do mesmo, tendo em vista que a
densidade do fluido diminui perante a da bolha de gas, entdo o kick acaba recebendo menos
empuxo.

4.3 Influéncia da massa especifica do fluido em fun¢ao da velocidade de migracao do
kick.

A figura 8 mostra o comportamento da velocidade de migracdo do kick em funcdo da
angulacdo do poco.
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Figura 8: Velocidade do Kick em fung¢do da angulagao.
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De acordo com a curva do grafico na figura 8, é observado um maior incremento de
velocidade em torno de 45°. A razdo para esse efeito estd ligada as tensdes superficiais em torno
do kick de gds e a geometria da bolha. Zukoski (1966) estudou a influéncia da viscosidade, da
tensdo superficial e da inclinacdo no movimento de bolhas alongadas em tubos fechados e
aplicou Reynolds (Re) para avaliar a influéncia da viscosidade e o parametro de tensao superficial
(Z), como observado na equacdo 5, que também estabelece uma relacdo com a equacdo de
Eotvos. Da mesma forma, Zukoskl (1966) utiliza o termo velocidade normalizada da bolha
(Velocidade do equilibrio em funcdo dos efeitos de parede do sistema), para descrever o nimero
adimensional da equacao 6.

¥ =0/(ApgR?) = 4/Eo (4)

= Wb/\/(i—igRZ) (5)

Onde ol a tensdo superficial, Ap a diferenca de densidade entre o liquido e o gds, g a
aceleracdo da gravidade e R o raio interno do tubo, Wb a velocidade de ascensdo da bolha
(velocidade de migracdo do gas/kick) e pL a densidade do liquido, Eo é o nimero de eotvos.

Baseado nas equacbes 5 e 6, Zukoski, obteve o grafico observado na figura 9, com isso
observou-se que a velocidade de ascensdo da bolha de gds era maior quando as tensdes
superficiais sobre a mesma era menor. Isso era explicado por meio da equacdo 7 de Eotvos,
segundo Vinhas (2015) é possivel relacionar o efeito da forca de empuxo com a tensdo superficial
gue atua no fluido, ou seja, quanto menor a tensdo superficial, maior era a forca de empuxo
aplicada sobre a bolha de gas.

10
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Figura 9: Influéncia do parametro de tensdo superficial para os angulos de inclinagao.

Eo = (ApgD{)/al (6)
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Onde ol a tensdo superficial, Ap a diferenca de densidade entre o liquido e o gds, g a

aceleracdo da gravidade e R o raio interno do tubo, Wb a velocidade de ascensdo da bolha e pL a
densidade do liquido, Eo é o nimero de eotvos.

A figura 9 representa a relacdo que existe entre a tensdo superficial e a velocidade de
ascensdo de uma bolha de gas para angulacdes de 0°, 45° e 90°.

A velocidade ser maior em 45° é explicado pelo fato de que quando o dngulo de inclinagao
do poco aumenta, a bolha tende a ocupar o lado alto do poco, deixando uma area maior para o
fluido descendente escoar, aumentando assim a velocidade de migracdo. Acima de 45° a
velocidade diminui em razao da virtude da reducao das forcas de interacdo entre bolha e o fluido
em que ele esta imerso tendo em vista a mudanca da geometria da bolha. Em 90°, ndo ha
migracado e sim uma elongacao da bolha causada pela tendéncia em ocupar o lado alto do poco.

4.4 Metodologia de superficie de resposta

A Figura 10 representa a superficie de resposta da velocidade de migragdo do kick (m/s)
em funcdo densidade do kick e da densidade do fluido.

(spw) %oy op apEPIOIBA

Figura 10: Velocidade do kick em fung¢do das densidades do kick e do fluido.

De acordo com a superficie de resposta obtida da Figura 10, é possivel observar na zona
vermelha a regido com maiores velocidade de migracdo do kick em funcdo das varidveis
estudadas, densidade do fluido e do kick. O mapeamento indica que a densidade do fluido
representa uma maior contribuicdo frente a velocidade de migracdo. Dessa forma, é observado
gue guanto maior for o diferencial de pressdo (densidade) maior serd a velocidade de migracdo.

Obviamente que esse comportamento pode ser mudado em virtude de demais fatores como:
angulacdo, geometria do poco, tamanho e formato de bolha.

A figura 11 mostra a interacdo de parametros entre a angulacdo, massa especifica do
fluido (Ib/bbl) e a velocidade da bolha de gas relacionada a velocidade de migracdo. A zona
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vermelha é a regido com mais velocidade de migracdo do kick. De acordo com o mapeamento

realizado, ficou comprovado que a angulacdo de 45 graus é responsavel por ditar a maior
velocidade de migracdo do kick quando relacionado com densidade do fluido.

(5/w) Y1) OP IPEPIFOITA

Figura 11: Velocidade do kick em fung¢ao das densidades do fuido e da angulagdo.

A figura 12 mostra a interacdo de parametros entre a angulacdo, massa especifica do kick
(Ib/bbl) e a velocidade da bolha de gas relacionada a velocidade de migracdo. A zona vermelha é
a regido com mais velocidade de migracdo do kick. De acordo com o mapeamento realizado,

ficou comprovado que a angulacdo de 45 graus é responsavel por ditar a maior velocidade de
migragao do kick quando relacionado com densidade da bolha.

{sju) %31y Op 3PEPIOEA

Figura 12: Velocidade do kick em fung¢ao das densidades do kick e da angulagao.
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A figura 13 mostra o diagrama de Pareto para as varidveis analisadas.

7
Angulagio (*(Q) / 10,094

(2IMassa especifica do kic Ibigal)L) / y B,51868.e |

(3)Angulagio ('XL) 408304

(1)Messa Epedﬁmdoﬂuidoﬂblgal)(L) T ——

Massa especifica do kick (IHgaI)(O)

Massa especifica do fluido (Ibigal)Q)

p=05
Efeito estimado (Valor Absoluto)

Figura 13: Grafico de Pareto evidenciando andlises das variaveis.

Observou-se que a angulacdo exerceu uma maior significancia estatistica no modelo linear
e quadratico comparada as demais variaveis.

5 CONCLUSAO

De acordo com a pesquisa realizada foi possivel constatar que a angulacdo de 45 graus
apresentou uma forte influéncia na velocidade de migracdo da bolha de gds. A existéncia de
maiores diferenciais de densidade entre o fluido e o kick resultou em velocidades de migracao
também maiores. A tensao superficial € uma das varidveis que influenciam diretamente na
velocidade de migracdo do kick tendo em vista sua relacdo direta com equacdo de Eotvos que é
uma relacdo inversamente proporcional da forca de empuxo com a tensdo superficial. O
mapeamento da superficie de resposta representou uma ferramenta importante no
delineamento da dindmica de migracdo da bolha no fluido
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