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Well Control

Pressao e Gradiente:

> Pressao

E uma forca aplicada sobre uma unidade de area.
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> Pressao Hidrostatica

E a pressdo exercida por uma coluna de fluidos em
condicoes estaticas.

> Gradiente de Pressao

E o quanto de pressio o fluido exerce por metro de
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Pressao hidrostatica quando se tem um fluido no poco:

Ph = pfluido x 0,1704 X TVD

pfluido: densidade do fluido;
0,1/04: constante
TVD: profundidade vertical;



Pressao hidrostatica no fundo do poco (BHP):
Usando as informacoes abaixo, qual vai ser a pressao hidrostatica no fundo do
POCO?

Profundidade Vertical (TVD): 4478 m Peso do fluido atual: 12.2 ppg
 Profundidade Medida (MD): 4553.6m | Peso do fluido usado no teste na sapata: 11.6 ppg |

Profundidade Vertical (TVD)da Sapata: 3010 m | Perda de carga do anular: 175 psi
Profundidade Medida (MD) da Sapata: 3018.,6 m

a) 9310 psi.
b) 8852 psi.
c) 9786 psil.
d) 9485 psi
Resposta Correta Letra (A)




Pressao hidrostatica quando se tem dois fluidos no poco:

Altura do 1° fluido

Pressao hidrostatica do primeiro fluido
_|_

Pressao hidrostatica do segundo fluido

Altura do 2° fluido




Pressao hidrostatica no fundo do poc¢o (BHP):

Um poco de 3002 m de profundidade vertical esta cheio de uma salmoura de
9,2 Ib/gal. Pretende-se descer uma coluna no poco ate a profundidade vertical
de 1890 m (profundidade medida de 2012 m) e trocar o fluido desta
profundidade até a superficie por agua de 8,4 Ib/gal. Calcule a pressao

hidrostatica a 3002 m depois que a agua for circulada até a superficie.
a) 4303 psi
b) 4449 psi
c) 4297 psi
d) 4706 psi

Resposta Correta Letra (B)



Situacoes do poco:

v Balance: A pressao hidrostatica é igual a pressao da formacao.
v Overbalance: A pressao hidrostatica € maior que a pressao da formacao.

v Underbalance: A pressao hidrostatica € menor que a pressao da formacao.



Situacao do pPoco:
Calcule o overbalance sobre a formacao.

Peso da lama: 10,8 Ib/gal

Pressao de Formacao: 10,4 Ib/gal
TVD: 3429 m

a) 234 psi

b) 1252 psi
c) 6310 psi
d) 2340 psi

Resposta Correta Letra (A)



Porosidade:
E a relacéo entre o volume de espagos ocos de =9
uma rocha e o volume total da mesma. - e
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Permeabilidade
E a capacidade de circulacdo de um fluido
atraves de uma rocha, sem alterar a sua estrutura l
Interna.

Fissuras ou
fraturas
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Influencias da Permeabilidade na Deteccao de um Kick

Alta Permeabilidade Baixa Permeabilidade

KICK DE GAS EM FLUIDO DE KICK DE GAS EM FLUIDO DE
PERFURACAO BASE AGUA PERFURACAO BASE OLEO
1. GAS ENTRA NO POCO 1. GAS ENTRA NO POCO
2. INFLUXO PERMANCE COMO 2. INFLUXO SOLUBILIZA NO

GAS LIVRE FLUIDO BASE OLEO (NAO HA
3. PIT GAIN E IGUAL AO GAS LIVRE)
VOLUME DO INFLUXO NA 3. PIT GAIN E IGUAL AO
CONDICAO DE PRESSAOE INCHACO DO FLUIDO DE
TEMPERATURA DE FUNDO DE PERFURACAO DEVIDO A
POCO SOLUBILIZACAO DO GAS

 Kicks ocorrerao mais rapido em rochas com alta permeabilidade e com

um grande diferencial de pressao.
» Zonas de baixa permeabilidade e fluidos de perfuracao base oleo podem

atrapalhar o sondador identificar um kick.



Gas de Conexao

O gas de conexao ocorre no momento em gque uma conexao € feita, porem somente
e observado depois que um Bottom’s UP e feito apos a conexao.

A melhor medida a ser tomada quando 1sso ocorre € o adensamento do fluido,
porem guando 1Sso nao e possivel, pode-se fazer um controle da taxa de penetragao
para reduzir os eventos de gas de conexao.



Tubo em U com o poco fechado
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Por

6,0 Ib/gal

9,7 Ib/gal

Coluna de perfuracao

Espaco Anular

TVD: 2134m



Tampao de Manobra
Densidade do tampao: 12 Ib/gal

o

Volume do tampao: 30 bbl

Tanque ativo

densidade de fluido:
10 Ib/gal



Coluna de perfuracio

|

Reducio de nivel
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Tampao na
posicao adequada i -

B Tampio pesado
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Trip Tank

Densidade do tampao: 12 Ib/gal

Yolume do tampio: 30 bbl

Tampao pesado

densidade de fluido:
10 [b/gal




Volume Retornado para o Trip Tank

Antes de puxar a coluna para fora do poco vocé bombela um tampao. Imediatamente depois de

posicionar o tampao no tubo de perfuracao, vocé alinha para o tangue de manobra.
Volume do tampao = 25 bbl
Peso do tampao = 12 Ib/gal

Peso do fluido de perfuracao = 10 Ib/gal
Capacidade do tubo de perfuracao = 0,05827 bbl/m

Calcule a quantidade de fluido que retornaria ao tanque de manobra.
a) 30 bbl
b) 10 bbl

c) 25 bbl
d) 5 bbl

Resposta Correta Letra (D)



Tampoes de Controle Pesados - PILLS




Tampoes de Controle Pesados - PILLS

* Podem ser usados em operacoes de manobra para a retirada da coluna seca, e podem ser
usados no espaco anular para reduzir o risco de um pistoneio durante a manobra de retirada
da coluna. O melhor local para colocar um tampao de controle pesado € na parte vertical do
POCO;

* Ao manobrar de volta para dentro do poco, circule o tampao de controle para fora em
estagios (ciclos);

» Para localizar um tampao de controle, precisa-se:

= Calcular o deslocamento do tubo de perfuracao e cada secao anular pela qual o tampao de
controle precisa atravessar. Depois converta em strokes.

» Na medida em que o tubo é retirado de dentro do tampao de controle a BHP vai

diminuindo, pois a altura do tampao ira reduzir.



Funcoes do Fluido de Perfuracao:
v’ Gerar pressao hidrostatica.
v' Limpar 0 poco.
v Manter os cascalhos em suspensao.

v Transmitir energia mecanica.

v" Trazer informacdes das formacdes perfuradas. i
v" Aliviar o peso da coluna pelo empuxo.

_ - Medidor de pH em papel
v" Resfriar e lubrificar a coluna e a broca.

v Formacéao de Reboco.

edidor de pH digital



Alteracoes na Densidade do Fluido Devido:

* O aumento na temperatura do fluido reduz a sua densidade.
* A diminuicao da temperatura do fluido aumenta a sua densidade.

* O aumento de pressao gerado sobre o fluido aumenta a sua densidade.



Causas de Kick:

Falha no abastecimento do po¢o com o volume calculado em uma manobra.

Return Line

© S

Fill Up Line

Float

Trp Indicator
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Trip Tank
Level

Trip Tank Pump

Trip Tank



Causas de kick

Pistonelo na retirada da coluna (Swabbing)

o O que ocasiona o pistonelo na retirada da coluna?
o * \elocidade de manobra excessiva;

» Espaco anular muito estreito;

* Broca encerada;

— | « Altaviscosidade do fluido (alta forca gel).

—
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O que o pistonelo gera no fundo do poco?
* Reduz momentaneamente a pressao no fundo do

=y — POGO;
\ » Gera influxo dos fluidos da formacdo para o
() interior do poco.
S J..\%J‘L_\/_\
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SWABBING ACTION



Causas de kick

Pistonelo na descida da coluna (Surging)

O que ocasiona o pistonelo na descida da coluna?
» \elocidade de manobra excessiva;

* Fluido com alta forca gel,

* Espaco anular muito estreito.

O que o pistoneio gera no fundo do poc¢o?

* Aumenta a pressao no fundo do poco;

* Fratura a formacao;

» (Gera perda de fluido para a formacao (perda de
circulacao).

PRESSURE SURGES



Causas de Kick
Perda de circulagao

Perda total de circulacao:

Nao tem retorno de fluido para a superficie.

Perda parcial de circulacao:

Continua tendo retorno de fluido para a
superficie, porem esse retorno € menor do que o

volume que retornava antes.




Pressurized Mud Cap Driiling (PMCD)

P

E uma técnica de MPD onde n&o ha retorno de fluido de perfuracdo para a superficie e é
utilizado em situacoes em que perdas de circulagao severas ou totais sao encontradas.

Esta téecnica € bombear um fluido de sacrificio (sacrificial fluid - SAC) atraves da
coluna de perfuracao enquanto um fluido sob pressao e injetado através do anular,
funcionando como barreira primaria contra um Kkick. O fluido de sacrificio é
simplesmente Injetado para o Interior da formacao carregando todo o cascalho gerado

pela perfuracao.
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BHP = 5200 psi

Causas de Kick:

Densidade Insuficiente de Fluido

STATIC

Formation
will Kick

e N
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1< 10 ppg MUD
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5300 psi =

Formation Pressure

O que pode gerar uma densidade insuficiente de

fluido?

Diluicao do fluido na superficie;

Pressao de formacao anormalmente alta;
Contaminacao do fluido de perfuracao com oS
fluidos da formacao;

Processar o fluido por muito tempo na
centrifuga;

Deixar os agitadores dos tanques desligados
(causa a decantacao da baritina);

Transferéncia de fluido de densidade errada
para o tanque ativo.



Causas de Kick:

Pressao de Formacao Anormalmente Alta:

Considera-se  pressao da  formacao

_’_/_._/—\ anormalmente alta quando a pressdo da
/ 4 formacdo é maior do que a pressdo

hidrostatica da agua da formacao.




Causas de Kick:

Pressao da Formac¢ao Anormalmente Alta

Liquido Aprisionado em Folhelho Zonas Anticlinais - Domos de Sal



Causas de Kick:

Ma cimentacao




Testes do Tampao de Cimento

Teste Positivo Teste Negativo

Pressao




Deteccao de Kick

CIRCULATING
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5300 psi

Sample of drill cuttings under a 10x microscope

Well Control



Deteccao de Kick

Indicios Primarios de Kick:
v Aumento da vazao de retorno.
v Ganho no volume dos tanques.

v Fluxo com as bombas desligadas.

ODbs:

Drilling Break: Um aumento ou
reducao significativa da taxa de
penetracao.

Drilling Break Negativo (quebra
negativa da taxa): Uma reducao
significativa da taxa.

Indicios Secundarios de Kick:
v Diminuicao da pressao de bombeio.

v Mudancas das propriedades do fluido de
perfuracao.

v Mudanca no tamanho, densidade e formato dos
cascalhos.

v Drilling Break Positivo (Aumento da taxa de
penetracao - ROP).

v Mudancas no torque e na rota¢ao (RPM).

v' Aumento da temperatura do fluido.

/

v Poco aceitando menos lama do que volume
calculado.
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KICK DE GAS EM FLUIDO DE
PERFURACAO BASE AGUA

1. GAS ENTRA NO POCO

2. INFLUXO PERMANCE COMO
GAS LIVRE

3. PIT GAIN E IGUAL AO
VOLUME DO INFLUXO NA

CONDICAO DE PRESSAOE
TEMPERATURA DE FUNDO DE

POCO

O que dificulta a deteccao de um Kick?

KICK DE GAS EM FLUIDO DE
PERFURACAO BASE OLEO

1. GAS ENTRA NO POCO

2. INFLUXO SOLUBILIZA NO
FLUIDO BASE OLEO (NAO HA
GAS LIVRE)

3. PIT GAIN E IGUAL AO

INCHACO DO FLUIDO DE
PERFURACAO DEVIDO A

SOLUBILIZACAO DO GAS

Transbordamento de fluido nas penelras;
Movimentacao de guindaste;

Condicoes climaticas;

Variacao do nivel do mar;

Transferéencia de fluido sem avisar;
Fluido a base de oleo e zonas de baixa
permeabilidade;

Efeito ballooning;

Quando liga ou desliga um desareador ou

dessiltador sem comunicar ao sondador.



Meétodos de Fechamento de Poco

i .-"""-I
% =0
Nivel do mar ] B =H Choke
R
i
Linha de < Linha do
matar o choke
r
BE= = || Cabecade poco
Fundo do mar ] T e BOP
/] . Sapata




Métodos de Fechamento de Poco - PERFURANDO

*Metodo HARD Shut In *Metodo SOFT Shut In

(Choke Hidraulico 100% FECHADO) (Choke Hidraulico 50% ABERTO)

1°) Tirar a coluna do fundo; 1°) Tirar a coluna do fundo;

2°) Parar a rotacao; 2°) Parar a rotacao;

3% Desligar as bombas; 3% Desligar as bombas;

4°) Fechar o preventor anular; 4°9) Abrir as valvulas submarinas;

59) Abrir as valvulas submarinas; 59) Fechar o preventor anular;

6°) Alinhar o retorno do riser para o trip tank, 6°) Fechar 100% o choke hidraulico;

registrar as pressoes na superficie e volume 7°) Alinhar o retorno do riser para o trip tank e
ganho. registrar as pressoes na superficie e volume

ganho.
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Meétodos de Fechamento de Poco —- EM MANOBRA

*Metodo HARD Shut In

(Choke Hidraulico 100% FECHADO)

19) Instalar a valvula de seguranca de coluna (T1W)
aberta;

2°) Fechar a valvula de seguranca de coluna (TIW);
3% Fechar o BOP anular.

4°) Abrir as valvulas submarinas;

59 Monitorar o trip tank, registrar as pressoes na

superficie e volume ganho.

*Metodo SOFT Shut In

(Choke Hidraulico 509 ABERTO)

19) Instalar a valvula de seguranca de coluna
(TIW) aberta;

2°) Fechar a valvula de seguranca de coluna
(TIW);

3% Abrir as valvulas submarinas

4°) Fechar o BOP anular;

59) Fechar 100% o choke hidraulico;

6°) Monitorar o trip tank, registrar as pressoes

na superficie e volume ganho.



Safely Valve Usage

Liting Handles




Pressoes de Fechamento e Densidade do Fluido para Matar o Poco

SIDPP 250 psi Informaces do poco:
Pressao hidrostatica no espaco anular: 4950 psi
Pressao hidrostatica no drill pipe: 5200 psi
TVD =3052 m
° Densidade do fluido de perfuracao: 10 Ib/gal
SICP Com as informacoes acima, calcule a densidade

500 psi do fluido de matar.

Pit Gain
30 bbl

~— Gas Kick



Kick Abaixo da Broca

Dirillpipe Pressure




Voltando com a coluna para o fundo do poco

{ 200 0

{ 600

.
Il
)

Kick --)»



Kick em Pocos Horizontais

Pit Gain Pit Gain
30 bbl 60 bbl

Gas Kick



Migracao do Gas

Migracao de Gas: € o movimento sem controle de gas poco acima devido a sua baixa
densidade.

v'"Mantendo o Poco Aberto: o gas migra e expande o seu volume devido a reducao da
pressao hidrostatica sobre a bolha, e com isso ela gera uma reducao na BHP (Pressao no
fundo do poco) podendo gerar um Kick.

v'"Mantendo o Poco Fechado: a bolha do gas migra com volume constante e pressao
constante, e com 1sso a pressao no fundo do poco, SIDPP e SICP aumentam, correndo 0 risco
de fraturar a formacao na sapata.



Migracao do Gas

P.ss = 538 psi P.s: = 1816 psi Pess = 3094 psi Pess = 5650 psi

Hevestmento

o~

750 m
Ps = 10,0 lbi'gal
1500 m
2250 m
Py = 5650 psi
3000 m 2 bbl

(? (1) (1) (IV)
BHP = 5650 psi BHP = 6928 psi BHF = 8206 psi BHP = 10762 psi




eak Off Test (LOT) e Formation Integrity Test (FIT)

Calcule:

z (1 - A pressio de fratura na sapata.

000 = (2 - Maxima massa especifica de flmdo de perfuracio permutida antes do kick

(massa especifica equivalente de fratura).
—

= Estabilizacao
u
o . . _— : . o
- Peso do fluido do teste = 12 Ib/gal 33 ; I\':zﬂma ill:’l-jiﬂstgm'ﬂllﬂﬂﬁ el no choke antes do kick (pressio maxima estatica
s Peso do flmdo atual = 12,6 lb/gal & fratira ot '
o TVD da sapata = 2460 m
o
0

Volume (bbl)




FProfundidade

Janela Operacional

Fressao
Faf - Pressao anular de fundo
Pp- Pressao de poros
Pf - Pressao de fratura
o

\

Janela operacional de pocos em aguas profundas



|_eak off Test

Gradiente de fratura da formacao é 2,795 psi/m. Qual é o peso de lama

equivalente do teste de absorcao (LOT)?
a) 14,7 Ib/qgal.
b) 17,0 Ib/gal.

c) 16,4 Ib/gal.
d) 16,5 Ib/gal.

Resposta Correta Letra (C)
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PRC via Riser

Pressao Reduzida de Circulacao (PRC)

DRILL PIPE CHOKE MANIFOLD

0
PSI
CHOKE

= ==
I

SHAKERS

FROM PUMP

Perda de carga da choke line

O que é PRC?

E a pressdo registrada quando o sondador
bombeila fluido pela coluna retornando pelo
espaco anular numa vazao reduzida.

Quando a PRC deve ser registrada?

Sempre durante a perfuracao. Apoés a troca de
fluido, a cada 150 metros perfurados, apos
mexer na capacidade de deslocamento da
bomba, apos trocar o BHA. Se nada disso
acontecer, a cada 12 horas.

O que pode causar um registro Iimpreciso da

PRC?

Manometro defeltuoso, bomba com
vazamento, fluido com alta forca gel...



Pressao Reduzida de Circulacao (PRC)

Perdas de Carga:
Eq. de Superticie: AP sup = 60 pst

Interior da Coluna: AP col = 120 psi
Jatos da Broca: AP broca = 160 psi

Poco Aberto: AP OH =90 pst

Poco Revestido: AP casing = 70 psi
Riser: AP riser = 0 pst

Choke Line: AP CLF =200 psi
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Perda de Carga da Choke Line
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PRC via Choke Line
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Nova Pressao de Bombelo

A pressao de bombeio e registrada em 800psi com 22 SPM. Qual sera a

pressao aproximada com 26 SPM?
a) 1117 psi.

b) 945 psi.

c) 882 psil.

d) 1000 psi.

Resposta Correta Letra (A)



Densidade Equivalente de Circulacao (ECD)

Calcule a massa especifica equivalente de circulacao (ECD).
Profundidade vertical (TVD) = 2042 m

Profundidade medida (MD) = 2286 m

Massa especifica do fluido de perfuracao = 9,4 Ib/gal

Perda de carga no espaco anular = 210 psi

a) 9,9 Ib/qgal
b) 9,4 Ib/gal
c) 10 Ib/gal
d) 10,4 Ib/gal

Resposta Correta Letra (C)



Métodos de Controle de Poco:

Meéetodo do Sondador

?

"““l'- X

Metodo do Engenheiro

A,

Metodo  Wolumetrico/ Top  Kill
(Lubricate and Bleed)

vae

v BN 7=

/

Método Bullhead



Meétodos de Controle de Poco

SONDADOR:
Meétodo de 2 circulacoes

12 Circulacao: Tem como
objetivo principal limpar o poco
(retirar o kick) utilizando a lama
antiga de trabalho.

2% Circulacao: Tem como
objetivo principal trocar a lama
antiga pela lama nova mais
pesada (lama de matar).

ENGENHEIRO:
Meétodo de 1 circulacao

A lama de matar € Injetada com
O objetivo de limpar e
amortecer 0 poco a0 MesmMo
tempo.



Meétodo Volumeétrico

METODO VOLUMETRICO DINAMICO

O objetivo do méetodo volumetrico

Pressio de e manter a pressao no fundo do
W B saiancca ) Choke DOCO constante enguanto 0 QA&s
» . ’::_:;_] ' ] o
‘ migra para a superficie.
Linha l FAABET T Tanque
de = _ i [
Matar __;"'"- | ‘Lillll:l do Choke




Metodo Bullhead

Esse método consiste em bombear fluido num poco fechado
objetivo de devolver o Kick para a formacao.

KILL LINEL_

@ @ @ @

NN

@ @
T2 BOP NN 2%
KILL LINE - = o
GAS BULLHEADING

INFLUX

com O



Metodo do Sondador

A B CDEF G H I J K L
PSI S o : o :

- Kill line = Choke line = Coluna de perfuracao (tubo bengala) SIK
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DF's

HWs

DC's

Poco entra em Kick

12 Circulacao

Primerra circulagdo - Expulsdo do kick

|
A

Eventos 2e 3

—> <

OF's

“W's

OC's

Evento 4

HWs

oC's



Continuacao da 12 Circulacao

- LEGENDA:

' F ™ s .1
- 4

¥ o Kick
“ ‘ ’

OF's DF's

Fludo de
perfuracdo

. Lama de matar

HW's HWs

OC’s

Evento 6 Eventos 78¢e 9



22 Circulacao

OF's DF's

HW's HW's

DC's DC's




Meétodo do Engenheiro
A B ¢ DEF G H I

N

- Choke line = Kill line =Coluna de perfuracao (tubo bengala)

STK



Meétodo do Engenhelro

DF's OF's
R N 1 3 )4
=W
‘ HWs HW's HW's
v
A X X
DC's
DC’s DC's 0C's
v
v




