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Introducao

A engenharia de perfuracdo ocupa um papel importante na exploracdo e explotagdo de um campo de
petréleo efou gas natural. Dentro do contexto de exploragdo, a perfuragdo do pogo pioneiro é o Unico
indicador material da ocorréncia de hidrocarbonetos dentro da estrutura geoldgica avaliada e mapeada por
geodlogos, geofisicos e geoquimicos. A viabilidade comercial da explotagdo de um campo depende,
sensivelmente, das técnicas de perfuracdo e completagdo utilizadas, bem como das consequéncias da
interacdo do pogo com a rocha reservatério portadora de hidrocarbonetos.

Dentro deste contexto, pretende-se neste trabalho introdutério: (i) abordar as principais técnicas de
perfuracdo; (ii) descrever os sistemas basicos de uma sonda e respectivos componentes; e (iii)
apresentar os problemas inerentes a operagdo que podem trazer consequencias a curto, médio e longo prazo
no decorrer da vida do reservatdrio.

O texto foi organizado em 8 seg¢des basicas, contendo os aspectos técnico-cientificos inerentes a cada
assunto:

« Pogos de Petréleo

» Métodos de Perfuracédo

+ Brocas de Perfuragdo

* Fluidos de Perfuragao

+ Reologia e Hidraulica de Perfuragao
+ Controle de Poco

+ Revestimento e Cimentagdo

« Fronteira Tecnol6gica

O contetdo das secgdes é apresentado de forma sucinta e qualitativa, sugerindo-se ao leitor interessado
no assunto, consultar as referéncias primarias que foram utilizadas na organizagao deste manuscrito.
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Pocos de Petroleo

O objetivo basico desta se¢do é o de situar a perfuragdo dentro do contexto de exploragdo de um campo
petrolifero, enfatizando-se a sinergia existente entre a geologia, geofisica, geoquimica, engenharia de
reservatorios e a prépria engenharia de perfuragdo, no mapeamento e andlise comercial do campo.

Aspectos Geologicos

A teoria organica da formacdo do petréleo, que é a mais aceita no meio cientifico, se baseia na
deposicdo de matéria organica (principalmente de origem marinha) juntamente com sedimentos,
formando-se as rochas geradoras. Com a acgdo da pressdo e temperatura de sub-superficie, a matéria
organica se transforma em Oleo e gas natural, migrando para formagdes porosas e permeaveis
chamadas de rochas reservatorios.

A segregacdo gravitacional e a acdo das pressbGes de sub-superficie continuam atuando nos
hidrocarbonetos empurrando-os para a superficie, a menos que se encontre uma barreira selante que é
uma estrutura geologica denominada trapa. As trapas (Fig. 1.1) sdo classificadas, de forma geral, em
dois grupos:

« Estruturais: Anticlinal, Falha e Domo

« Estratigréficas: Inconformidade e Lenticular

o Pechoun Trag
Artcinn Tiap -

f Faull Trop

e Trep

Permeandty T

Parcemant Trap

Figura 1.1: Alguns tipos de trapas geol6gicas.
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Exploracao de Petroleo

A exploracao de petréleo teve uma evolugao significativa desde a perfuragdo do pogo de Drake em 1859.
As Unicas evidencias que justificavam, tecnicamente, a perfuragdo de um pogo pioneiro (wild cat) eram as
exsudacoes de 6Gleo iluatradas na Fig. 1.2.

Figura 1.2: Exsudag@es de 6leo.

Com o aprimoramento da Geologia do Petréleo foram iniciadas analises topograficas e geograficas mais
apuradas de regides potencialmente portadoras de hidrocarbonetos. Mapas regionais foram
complementados por fotografias aéreas, que foram posteriormente substituidas por imagens de satélite. Essa
substituicdio se deve a questBes economicas e técnicas, ja que maiores areas poderiam ser rastreadas
com boa resolugao e a um custo por volta de dez vezes inferior.

Métodos Geofisicos

Com a utilizagdo de métodos geofisicos de exploragdo, a andlise topografica feita por gedlogos passou a ser
complementada por dados fisicos de sub-superficie, aumentando-se a probabilidade de se encontrar
hidrocarbonetos em determinadas regides. Os métodos geofisicos mais utilizados sao:

« Magnetometria

« Gravimetria

Resistividade Elétrica
« Sismologia

Os tres primeiros estdo associados ao mapeamento geoldgico de sub-superficie a partir de medidas de
propriedades fisicas das rochas: potencial magnético, densidade e resistividade elétrica,
respectivamente.

Historicamente, a sismologia foi efetivamente aplicada durante a primeira guerra mundial pelos alemaes, para a
localizagdo de canhdes inimigos através da monitoragdo da reflexdo/refragdo de ondas de pressao
através do solo.



@ GUBSU "anE Perfuracéo e Completagao

consomesss; CENLro e Formacae Profissional

A analise sismica tomou uma posicdo de destaque dentro da exploragdo petrolifera (Fig. 1.3), ja que
atributos sismicos tais como reflexdo, refracédo, frequencia, fase, amplitude e outros, podem ser
correlacionados com varias propriedades de reservatérios, tais como porosidade, zona de interesse,
saturacado de fluidos e conteldo litologico.

Figura 1.3: Principio de obtencéo de dados sismicos.

O mapeamento de sub-superficie evoluiu das seg¢des sismicas 2D (Fig. 1.4) para 3D e, atualmente,
adicionou-se 0 aspecto temporal em mapeamentos 4D.

Figura 1.4: Secdo sismica indicando diferentes litologias e possiveis acumulagdes de gés natural.

Com a contribuicdo da Geoquimica, a probabilidade de se localizar um acimulo de hidrocarbonetos
durante a exploracdo de um campo é aumentada, significativamente. O principio de atuacdo de uma
avaliacdo geoquimica consiste na coleta, medida e analise de hidrocarbonetos de acumulagdes de
subsuperficie conhecidas. Cada 6leo tem caracteristicas préprias, refletindo-se sua composi¢céo e sua
origem. Desta forma a similaridade da assinatura de 6leos desconhecidos (acumulagdes significativas ou
ndo) com Oleos de jazidas conhecidas pode definir a origem e, consequentemente, auxiliar o
desenvolvimento do modelo geoldgico da area.
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Poco Pioneiro

Através da consolidagcdo, processamento e analise dos dados de superficie (geologia) e de
subsuperficie (geofisica) verifica-se a possibilidade de se encontrar acimulos de hidrocarbonetos na é&rea,
viabilizando-se a perfuragéo de um pogo pioneiro.

Durante a perfuracdo desse tipo de poco, uma série de informagdes sdo coletadas e registradas, tais
como :

« Dados do sistema de monitoragdo da operagdo (comentado anteriormente)

» Dados de mud logging (cascalhos)

« Informagdes petrofisicas e litolégicas de testemunhos retirados das formagdes

» Dados de perfilagem (elétrica, radioativa, acustica)

 Resultados de testes de formagao (comportamento da presséo no reservatorio)

Todos esses dados obtidos durante a perfuragcdo pioneira sdo combinados com os dados da geologia e
da geofisica, resultandos-se em um trabalho de sinergia (geologia+geofisica+engenharia de

reservatorios+engenharia de perfuracdo) para a definicdo do reservatdrio e para a andlise comercial de
explotacéo ou desenvolvimento do campo.

Classificacao dos Pocos

Neste ponto ja se torna necessaria a classificacdo dos varios tipos de poc¢os, de acordo com sua
finalidade durante a fase exploratéria ou explotatéria do campo:

+ Exploracao

- Pioneiro

- Estratigréafico

- Extenséo

- Pioneiro Adjacente

- Jazida mais rasa

- Jazida mais profunda
» Explotagéo

- Desenvolvimento

- Injecéo
A classificagdo desses pogos envolve aspectos técnicos tais como profundidade (raso/profundo),

percurso (vertical, direcional, horizontal), jA a nomenclatura dos pogos acrescenta aspectos regionais
(terrestre/submarino, sigla do estado e sigla do campo).
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Projeto do Poco

Definida a finalidade do pogo a ser perfurado, prepara-se o projeto do poco através da definicdo das
etapas ou fases da perfuragdo, que possuem profundidades e diametros diferentes (Fig. 1.5), bem como sua

trajetdria, no caso de um poco direcional ou horizontal.

Figura 1.5: Cofiguracéo basica de um poco de petroleo.

10
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Métodos de Perfuracao

Nesta segdo € apresentado um histérico da perfuragéo e sua evolugdo tecnoldgica até os dias atuais,
comentando-se 0s sistemas de uma sonda rotativa terrestre, suas func¢des e principais componentes.

Historico

A técnica de perfuragdo por percussdo para extracdo de agua, sal e gas, foi utilizada na China, no
periodo de 1122 a 250 a.C. O sistema se baseava no principio de alavanca, onde um tronco de madeira
era posicionado sobre uma forquilha de madeira cravada no solo. De um lado do tronco amarrava-se
uma corda, onde se pendurava a ferramenta de percussdo, e do outro aplicava-se a forca propulsora
humana.

O sistema evoluiu no ocidente para o chamado Spring Pole, onde utilizava-se um tronco de madeira verde
também apoiado numa forquilha, porém cravado no solo em uma das extremidades. Na extremidade
livre eram amarrados estribos para tracdo humana, juntamente com a corda e ferramenta de percussédo. A
vantagem desse sistema sobre o anterior foi a utilizacdo da energia potencial elastica da viga submetida a
um carregamento alternado de flex&@o, durante o processo de percusséo da ferramenta no fundo do poco.

Somente em 1829, nos EUA, a forca motriz humana foi substituida por uma fonte de energia a vapor,
evoluindo-se o principio de operagdo para um sistema biela-manivela e balancim. A menos da fonte de
energia que evoluiu para motores de combustdo interna, o sistema continua sendo aplicado até hoje na
construcdo civil e até em extragdo mineral. Este sistema também é conhecido por perfuracédo a cabo, que
ser& descrito a seguir.

O famoso poco do Coronel Drake, foi perfurado a cabo em 1859, proximo a Titusville (Pensilvania). Sua
importancia histérica esta associada a primeira iniciativa para producéo de petréleo (foi o primeiro poco
comercial perfurado nos EUA), j& que tecnicamente, ndo foi uma contribuicdo significante: os 70 pés de
profundidade foram alcancados em 78 dias, uma taxa de penetracdo média inferior a dos chineses.

Em 1863 surgiu na Franga o primeiro sistema de perfuracéo rotativo e, em 1887, foi desenvolvido o
sistema de roto-percussdo na Alemanha. O sistema rotativo com circulagdo de fluido durante a
operacao € originario dos EUA, em 1901, sendo que a utilizagcdo de fonte de energia pela sonda, via motor
de combusté&o interna, também teve origem nesse pais em 1920.

A revisdo historica contida nesta se¢do teve como objetivo principal valorizar a evolugdo técnica dos

sistemas, sendo que 0s aspectos cronologicos e de origem das invengbes tem apenas valor de
referéncia para o leitor.

Perfuracao a Cabo

Uma sonda de perfuragdo a cabo consiste, basicamente, em tres sistemas, conforme a Fig. 2.1:
+ Geracao de Energia
» Percussao

» Sub-superficie
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Um motor a diesel fornece energia a sonda através de polias/correias que acionam a roda propulsora do
balancim. O sistema de balancim confere a agdo percussiva da ferramenta no fundo do poco.
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Figura 2.1: Esquema de uma sonda de perfuracéo a cabo.
Uma aspecto limitante desse sistema, € a de limpeza dos detritos gerados no fundo do pogo pela agdo da
broca. A limpeza é feita através da retirada da broca e descida de uma cagcamba (tubo equipado com uma
vélvula de retencdo no fundo) que é reciprocada até que se preencha seu interior com a lama formada
no poco. O material é descartado na superficie e depois de mais algumas descidas da cacamba, a
perfuracéo é reiniciada.
O principio de operagdo provoca baixas taxas de penetragdo no solo e uma grande limitacao de

profundidade final, que sdo requisitos imperativos na andlise técnico-economica da perfuracdo
atualmente.

Perfuracao Rotativa

A perfuracdo rotativa convencional é executada através de sondas (Fig.2.2) compostas por varios
componentes, que séo organizados em sistemas e subsistemas da seguinte forma:

Sistema de Superficie
+ Geracao e transmissao e energia

+ Movimentagdo de cargas

12
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* Rotativo

 Circulagéo

Seguranga de pogo

Monitoragdo da operacgao
Sistema de Sub-superficie
 Coluna de perfuracéo

« Broca

Figura 2.2: Esquema geral de uma sonda rotativa

Sistema de Geracao e Transmissao de Energia

Este sistema é responsavel pelo suprimento de toda energia consumida na sonda: guincho, bombas de lama,
mesa rotativa, iluminagéo, etc.. A evolucdo desse sistema, dentro do contexto de sondas rotativas, foi
de puramente mecanico ao atual diesel-elétrico.

No sistema puramente mecanico (Fig. 2.3) motores a diesel sdo acoplados entre si e aos demais
componentes da sonda através de correntes/coroas, correias/polias e engrenagens. O controle do torque
aplicado é feito através de conversores de torque e a potencia mecanica gerada € distribuida aos
equipamentos através de embreagens e uma caixa de marchas chamada compound.

13
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Figura 2.3: Esquema de um sistema de gerag&o/transmissdo mecanico.

No sistema diesel-elétrico (Fig. 2.4) existem grupos motor-gerador de corrente continua ou grupos
motorgerador de corrente alternada com unidades de retificagcdo SCR (silicon controlled rectifier). A potencia
elétrica é gerenciada por um gabinete de controle e distribuida aos componentes da sonda (bombas,
guincho, mesa rotativa), que possuem motores elétricos de corrente continua independentes

Figura 2.4: Esquema de um sistema de geragdo/transmissao diesel-elétrico.
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O dominio do sistema diesel-elétrico sobre o puramente mecanico (ou de acionamento direto) é
comprovado pela maior seguranga operacional, maior area disponivel no deck da mesa rotativa e maior
eficiéncia mecanica global. A pragca de maquinas, onde estdo instalados os grupos motor-gerador, fica
isolada da area de circulacéo e trabalho dos operadores, permitindo maior flexibilidade e movimentagcdo da
operagdo e menores riscos humanos.

Sistema de Movimentacao de Cargas

Este sistema é responsével pelo levantamento/descida da coluna de perfuracdo e de revestimento, bem
como de objetos variados como ferramenta para conexdo de tubos (chave flutuante), de perfuracéo
direcional (sensores), de perfilagem, conjunto de valvulas (preventor de erupgdes - BOP), entre outras
funcdes.

Os componentes principais podem ser vistos na Fig. 2.5: guincho, bloco de coroamento, catarina
(travelling block), cabo de perfuragéo e gancho.
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Figura 2.5: Esquema do sistema de movimentacéo de cargas.
Sistema Rotativo

Este sistema é responsavel pela aplicagdo de torque e rotagdo a coluna de perfuragdo, que por sua vez gira a
broca na sua extremidade, causando a eroséo da formagéo no fundo do poco.

Seus componentes principais, conforme a Fig. 2.6, sdo: cabega de injecéo (swivel), kelly (tubo com perfil

externo poligonal - quadrado/hexagonal), bucha do kelly, mesa rotativa, vavulas de seguranca (kelly cock
inferior e superior).

15



@ GIIIIS(I "anE Perfuracéo e Completagao

comsoncsa:. GENLro de Formacde Profissional

)
% HOSE
SWIVEL —»

.

T KELLY
ROTARY DRIVE /
g v / KELLY BUSHING

( w7, ROTARY TABLE
= j —
=]

=
V|
| [
e

™ il

é Y% oAt ‘.L A =)

L ve
ot a i
| St

e _r't
il
*

3 DRILL PIPE
Ab
) Lo

DRILL COLLARS ¥ ||
Le-B17

Figura 2.6: Esquema do sistema rotativo

Normalmente, em sondas de perfuracdo maritimas, o torque/rotacdo sao transmitidos a coluna através de
um equipamento chamado top drive, Em alguns casos, particularmente em operacGes de perfuracéo
direcional, a coluna n&o gira e a potencia hidraulica do fluido de perfuracéo é fornecida a um motor de fundo
ou turbina, localizados logo acima da broca.

Sistema de Circulacao

Este sistema caracteriza todo circuito percorrido pelo fluido de perfuragdo durante a operagdo. Segundo
a Fig. 2.7, é composto pelos tanques (retorno, decantagdo e manobra), bombas, e equipamentos para
separacao liquidos, sdlidos e gases. O sistema de separagdo € composto por peneiras vibratorias,
degaseificadores, desaeradores, desiltadores, centrifugas e mud cleaner. A separacdo é feita de tal
forma que se descarte gases e sélidos inertes gerados no fundo do pogo, preservando-se os aditivos
guimicos adicionados a lama de perfuragéo (por exemplo, o agente adensador, sulfato de bario).

SWIVEL

CIRCULATION SYSTEM

KELLY

Figura 2.7: Esquema do sistema de circulagao.
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Os equipamentos de separacado, tais como o desaerador e desiltador mostrado na Fig. 2.8, sao
hidrociclones montados em baterias de seis a doze pegas, para garantir uma vazdo de
circulagdo/separacéo adequada as condi¢Ges operacionais da sonda.
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Figura 2.8: Hidrociclone do sistema de separagao de sélidos
Sistema de Seguranca de Poco

Os aspectos fundamentais de uma operagdo de perfuracéo, seja para a finalidade de exploracdo ou
explotacdo de um campo, estdo associados a economia e a seguranca da operacdo. O sistema de
segurangca de pogo é composto por um equipamento preventor de erup¢des chamado BOP (blow out
preventer) e pelo seu conjunto de controle e acionamento. O BOP (Fig. 2.9) € um conjunto de valvulas

que fecham o pogo caso haja um influxo de fluidos da formacgéo para dentro do pogo, podendo gerar
perda material e humana.

Figura 2.9: Esquema de um BOP.
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O equipamento possui um preventor anular (Fig. 2.10) e tres tipos de valvulas de gaveta: cega (fecha com o
tubo de perfuracéo dentro do poco), cisalhante (fecha e corta a coluna que esta dentro do po¢o) e vazada

(fecha o espaco anular existente entre a coluna e o revestimento sem danificar o tubo), de acordo com a
Fig. 2.11.

Figura 2.10: Detalhe de um preventor anular.

Figura 2.11: Detalhe de uma gaveta vazada.

Sistema de Monitoracao da Operacao

Este sistema monitora e registra varios parametros relevantes da operagéo, tais como:

« Profundidade

+ Taxa de penetracéo
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« Peso suspenso no gancho

« Rotacéo e torque na mesa rotativa
» Vazdao e pressao na bomba

« Densidade e temperatura da lama
+ Presséo na linha de retorno

* Volume total de lama

Além desses dados auxiliarem o sondador a detectar problemas e anomalias durante a operagéo, 0s
registros sao feitos em cartas que poderao ser utilizadas no projeto de novos po¢os, bem como servir de base
para gedlogos, engenheiros e pessoal da supervisdo do campo.

Existem outros dados, obtidos pelo grupo de mud logging, vinculados a andlise dos cascalhos gerados no
fundo do poco, que fornecem informacdes importantes tanto em relagdo aos hidrocarbonetos presentes
na formagao produtora, quanto a origem geoldgica da rocha reservatorio.

Coluna de Perfuracao

A coluna de perfuragado transmite torque/rotagdo da mesa rotativa ou top drive a broca, servindo de conduite
para circulagcéo do fluido de perfuracéo até o fundo do poco. Este elemento esta sujeito a varios esforgos
dindmicos (Fig. 2.12), tais como flex&@o, tor¢do, forca normal e forga cortante, sendo que sua rigidez
estrutural bem como as forcas de reacdo resultantes da interagcdo entre a coluna e a formacdo sdo
responsaveis pela trajetéria do pogo (Fig. 2.13).

Coluns indeformada |- orrsey —1
\

\.
\

~

Figura 2.12: Coluna de perfuracdo durante a operacéo.
A coluna de perfuracéo é o sistema de sub-superficie composto pelos tubos de perfuracéo (drill pipe),

heavy weight drill pipe, e comandos (drill collars). Os comandos sdo tubos de parede grossa instalados
logo acima da broca para aplicar peso sobre a broca e garantir que nao haja flambagem da parte inferior
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da coluna submetida a compressdo. Os tubos intermediarios (heavy weight) sdo conectados entre os tubos
de perfuragdo e os comandos, de forma a se garantir uma transicdo mais amena em termos de rigidez
estrutural.
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Figura 2.13: Modelo para analise do comportamento mecanico da coluna de perfuragéo.

Além dos elementos tubulares mencionados, a coluna possui uma série de equipamentos adicionais que
permitem a conexao dos diferentes componentes (substitutos - subs), absor¢do de vibracdes (shock

sub), estabilizadores, escareadores  (reamers), alargadores (under reamers) e ferramentas de
monitoracao da perfuracéo direcional. Uma composigao tipica de uma coluna de perfuracao pode ser
observada na Fig. 2.14.
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Figura 2.14: Composicéo tipica de uma coluna de perfuragdo.
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Brocas de Perfuracao

A broca de perfuracdo € a ferramenta mais béasica utilizada pelo engenheiro de perfuracdo, sendo sua
selecdo e definicdo das condi¢cBes de operacdo uma tarefa corriqueira dentro da sonda. Existe uma
grande variedade de brocas no mercado, sendo importante o conhecimento dos principios de
acao/funcionamento da ferramenta, bem como de seus componentes.

Tipos de Brocas
As brocas séo classificadas, basicamente, em dois tipos:
» Brocas de Arraste (Drag Bits)
- Lamina
- Diamante Natural
- PCD (Polycrystalline Diamond Compact)
» Brocas Tricbnicas
Brocas de Arraste

Esse tipo de broca se caracteriza por um corpo consolidado, sem partes girantes, cuja estrutura cortante pode
ser de ago, carbureto de tungstenio, diamante natural ou diamante sintético. (Fig. 3.1).

Figura 3.1: Alguns tipos de brocas de arraste.
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A caracteristica fundamental desse tipo de broca é sua interagdo dente/formagao: ocorre uma raspagem do
fundo do po¢o acompanhada da ac¢éo da forca normal devido ao peso-sobre-broca.

As brocas de lamina ou rabo de peixe cairam em desuso, face a sua vida curta devido ao desgaste e sua
baixa eficiéncia em formacgdes mais profundas.

As brocas de diamantes naturais apresentam um campo de aplicacdo mais amplo, particularmente em
formacgOes duras/abrasivas. Este tipo de broca possui parametros de projeto que, praticamente, ditam seu
desempenho para determinado tipo de formacao (Fig. 3.2):

® Forma da coroa

® Tamanho e densidade/distribuicdo dos diamantes sobre a coroa ®

Caminho de fluxo de fluido e cascalhos gerados
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Figura 3.2: Detalhes técnicos de brocas de arraste.

Nas brocas PCD, o elemento cortante consiste em uma pastilha composta por uma camada fina de
cristais de diamante (0.5mm) fixada a um substrato de carbureto de tungstenio (3mm de espessura) a altas
temperaturas. Essa pastilha é fixada a um cilindro de carbureto de tungstenio de mesmo diametro, que
compde o elemento cortante que sera cravado na coroa da broca.

Brocas Triconicas

As triconicas possuem cones girantes fixos ao corpo da broca, permitindo-se uma acéo de forgca normal
de impacto e também de raspagem. O segundo efeito se acentua quanto maior for o desalinhamento
dos eixos de simetria dos cones em relagéo ao eixo axial do corpo da broca, chamado de cone offset.
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Figura 3.3: Broca triconica de dentes consolidados ao cone e de insertos.

Um aspecto importante nesse tipo de broca € sua auto-limpeza, facilitada pelo encaixe dos dentes dos cones
devido a rotacéo e também devido ao direcionamento dos jatos da broca (Fig. 3.4)

Figura 3.4: Acéo dos jatos da broca. (Cortesia Reed Tools)

Os elementos cortantes podem ser dentes consolidados aos cones ou insertos de carbureto de
tungstenio, cravados nos cones de forma analoga & da broca PCD. O formato dos insertos (Fig. 3.5)
depende das caracteristicas mecanicas das formagdes a serem perfuradas, tais como: resistencia
mecanica, dureza, tenacidade, rigidez e ductilidade.
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Figura 3.5: Tipos de incertos de brocas triconicas.(Cortesia Reed Tools)

As brocas tricbnicas podem possuir tres tipos de elementos girantes, que sao responsaveis pela sua vida Util,
capacidade de carga e custo:

® Rolamentos de Esferas/Roletes, Abertos/Selados, Com/Sem Auto Compensacéo ®

Mancais de Deslizamento (Fig. 3.6)

Figura 3.6: Detalhe do mancal de deslizamento.(Cortesia Reed Tools)
Classificacao - IADC

A International Association of Drilling Contractors (IADC) utiliza, basicamente, um codigo de tres digitos para
caracterizar determinada broca:
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1. Série: Associada ao tipo de broca (PCD/Diamante, perfuragdo/testeminhagem, Tricbnicas) bem
como a carcteristicas da formacéo, tais como: dureza, resistencia a compressao e abrasividade

2. Tipo:: Associado ao grau de dureza dentro de uma determinada série

3. Caracteristica: Associada a detalhes de projeto (tipo de rolamento, tipo de coroa, tipo de barrilete na
testemunhagem, etc.)

Desta maneira permite-se aos fabricantes de brocas divulgar seus modelos, fazendo-se a
correspondencia direta com o codigo da IADC (Figs.3.7 e 3.8).
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Figura 3.8: Tabela de classificagdo para broca triconica.
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Analise de Custo

A analise da eficiéncia de uma corrida de broca é feita utilizando-se a seguinte férmula basica de custo:

c +c(t +t +t )
- AD

sendo: C=custo da perfuracdo por unidade de profundidade; c,=custo da broca; c,=custo operacional da
sonda (leasing); t,=tempo de broca furando; t.=tempo de broca parada; t,=tempo de manobra;
DD=profundidade perfurada.

Como pode-se observar na expressdo apresentada, o desempenho da broca propriamente dito
(associado a sua taxa de penetragao:dD/dt) pode néo ser o fator decisivo na avaliagédo da eficiéncia global
da perfuracdo. E importante observar que na formula utilizada n&o foi incluido nenhum aspecto sobre risco
da operacéo, tal como problemas associados a estabilidade de poco, erupgdes (kicks), desvio direcional,
prisdo de coluna, entre outros. Dessa maneira, € fundamental que o engenheiro adote bom senso e
experiéncia na utilizagdo da expressao.

Previsao de Custo Global de um Poco

O grupo de engenharia de perfuracdo é frequentemente cobrado sobre a previsdo de custos de um pogo
em determinada &rea. Pode se tratar de uma mera estimativa do custo de um pogo em determinado
bloco posto em ofertallicitagdo, assim como pode se tratar da formalizagdo de uma proposta de
perfuragdo de um novo pogo em um bloco no qual a operadora obteve concessao de exploracéo.

O custo de perfuracdo depende, basicamente, da locagdo e profundidade do pogo. A locacgdo reflete
custos associados a preparacdo da area do poco, a logistica da operacdo (movimentacdo da sonda para a
locacéo, transporte de material/equipamentos/pessoal de/para a area) e a operagdo propriamente dita. Ja a
profundidade reflete em custos associados aos parametros considerados pela formula anterior, mais
aspectos inerentes ao revestimento/cimentagéo, a perfilagem, a avaliacao de formacéo, a completagao
e aos problemas mencionados.

O American Petroleum Institute (API) publica, anualmente, um boletim sobre custos de perfuracéo de pocos
de varias profundidades, em determinadas é&reas dos EUA. Foi constatado que o custo cresce
exponencialmente com a profundidade.
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Fluidos de Perfuracao

As fungBes basicas dos fluidos de perfuragao podem ser listadas a seguir:

1. Limpar os fragmentos de rochas (cascalhos) gerados no fundo do pogo e transporta-los até a
superficie para descarte

2. Exercer pressdo hidrostatica suficiente para que ndo haja influxo de fluidos de formagdo para dentro
do pogo

3. Manter o pocgo aberto até que o revestimento seja descido e cimentado

4. Criar um reboco na parede do poco de forma que se minimize a invasédo de filtrado para a formacéo,
evitando-se seu dano

5. Resfriar e lubrificar a coluna de perfuragédo e a broca

Em termos de requisitos basicos , os fluidos ndo devem:
® Causar efeitos adversos as formacfes perfuradas em termos mecanicos e/ou petrofisicos

® Provocar a corrosao de equipamentos e componentes de superficie e de sub-superficie

Desta forma, o critério de selecdo do fluido a ser aplicado em dada operacdo deve levar em
consideracao:

® Tipo de formacéo a ser perfurada
® Faixa de temperatura, resistencia mecanica, permeabilidade e presséo de poros da formacdo @

Aspectos ambientais/ecologicos

Pode-se, entdo, caracterizar o objetivo basico do engenheiro: escolher um fluido de perfuragdo que
execute suas funcdes basicas, atendendo-se seus requisitos, com 0 menor custo.

Classificacao Basica de Fluidos

Os fluidos de perfuragdo podem ser classificados da seguinte forma, segundo organograma da Fig. 4.1:
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| Fluidos de Perfuracéo |

]
| Liquidos | | Misturas Géas-Liquido | | Gases |

|Lama Base Agua | |Lama Base Oleo | | Espuma | | Névoa | | Ar | | Gés Natural |

Figura 4.1: Organograma de classificacdo basica de fluidos de perfuragéo.

A composi¢ao qualitativa de uma lama é a seguinte:

® Fase liquida (Agua ef/ou dleo)

® Solidos ativos de baixa densidade ( no caso de lamas base agua) ®
Sélidos inativos de baixa densidade

® Sdlidos de alta densidade

® Aditivos quimicos

Testes Diagnosticos

De forma a se verificar se a lama de perfuragdo esta executando as fungdes necessarias, séo realizados,
sistematicamente, testes diagnosticos em amostras que retornam do poco. O registro das propriedades da
lama é feito no formulario API (Fig.4.2).

Os equipamentos utilizados na sonda para a realizacdo desses testes e determinacéo das propriedades da
lama séo os seguintes:

® Balancga: densidade

® Funil Marsh: consistencia do fluido

® Viscosimetro rotacional: parametros reoldgicos basicos @
Filtro prensa: caracteristicas de filtrac&o do fluido

®  Filtro prensa HPHT (alta pressdo/alta temperatura): simulacdo de condi¢Bes proximas as de fundo
de poco

® Medidor de pH

® Peneira 200 mesh

® Kit de titulagdo: [OH] - alcalinidade, [Ca™] - dureza da &gua, [CI] - salinidade ®
Retorta: fracéo volumétrica de solidos, 6leo e agua

® Adsor¢éo de azul de metileno: capacidade de troca de cations das argilas presentes

28



7\
‘\N) |

(}I.IBS(I "anE Perfuracdo e Completagcao

Centro de Formacae Profissional

ING MUD REPORT NO
OPTIONAL @ DATE " I DEPTH
PRESENT ACTIVITY
SPUD DATE [ ACTH!
108 CONTRACTORN G NO
REPORT FOR SECHON TOWNS-r AAnGE
NAME AND NO THLD OR BLOCK NO COUNTY Pamiee OR OFF - liuvm
DARLLING ASSEMBLY CASING MUD VOLUME (BBL) CIRCULATION DATA
TR T SN ACE =] s LU 7 |
“re " Ry
2 L NG T TR ORA TR TOTAL CMOIAAT NG i LA 110N
U “*Y o ” o M L
e NG T NTEAMEDM TE AT ORAGE ‘[-(-om AT T
* “re " P
L COLLAR 28 LING T  EmOOUC o Gn Lewtn |l wuo Ty TOTAL SRS
-T e il o8 Qs e | TE Ao
—
MUD PROPERTIES MUD PROPERTY SPECIFICATIONS
Sangle Fopm O 6. 0n | QoD | WEGHT VISCORTY FILTRATE
Teme Samgen Tamas
v "
e T RECOMMENOED TOUR TREATMENT
Daprs (™
Wege DQOweg O Mwn, O%e
Fummw Viatonty (sl AN -
Pawc vaconry oF @ Kl
Vet Powa [0 W0 W)
G e 1930 ) 15 e W il / OPTIONAL
P AP 30
AR TR P o' 30w ) @ -
Thechnmss (X0nd o ARWTIE / [
Dot Comment (% by Vot | Dasovimnd O reson
[P — / 7L REMARKS
Sandt Comment (' y vor )
M e Bea Cagm ) - ‘{;“
" Oe O Vew » o
ARgunry Mg (P
Aty P (P, / /
Avmrnmte Anpanty fimm ForL
- / / OPTIONAL
e e A
Tote' Hardrant o0 Cannam (mg |
PROOUCY /
ENT Oy
-
A EQUIPMENT
aciaciing OPTIONAL
UMD LANY
L4
CLOmNG
N O DALY COSY CUMULATIVE COSY
CORT LASY
-
OPTIONAL
_—————

Figura 4.2: Boletim API de fluidos de perfuracéo.

A partir dos testes diagnésticos, é verificada a corregcdo que deve ser feita na lama e, através de testes piloto,
sdo realizados varios tratamentos em amostras de pequeno volume, de forma a se garantir o atendimento
técnico das especificagdes ao menor custo. A partir dos resultados dos testes piloto, implementa-se o
tratamento no sistema de circulagcdo real, preocupando-se com a representatividade das condi¢des de
laboratério em relagéo ao caso real.
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Aditivacao Quimica

A lama de perfuragdo é uma espécie de coquetel composto pela fase liquida, bentonita e diversos
aditivos quimicos que possuem func¢des especificas no desempenho global do fluido de perfuragdo. A
preparacédo inicial e a futura correcdo de problemas da lama é um trabalho técnico cuidadoso, face as

variagbes ambientais existentes (presséo/temperatura na superficie/fundo do pogo) e as possiveis
interacdes entre aditivos/fluido/formacgao e consequentes efeitos colaterais de determinado tratamento.

Agentes Floculantes

Esses agentes sdo responsaveis pelo aumento da capacidade de carreamento de cascalhos pelo fluido
e também da sustentagdo de particulas durante os periodos em que as bombas de lama estiverem
desligadas. O efeito de polimeros como goma xantana, HEC (hidroxi etil celulose) e CMC (carboxi metil
celulose) sdo muito utilizados para 0 aumento do limite de escoamento e tenséo de gel do fluido.

Agentes Defloculantes

Esses agentes séo utilizados para o afinamento da lama, ou seja, uma agdo contraria ao caso anterior. Os
aditivos utilizados sdo os fosfatos, taninos, ligninas e ligno-sulfonatos.

Controle de Filtracao

O fluxo de filtrado da lama para dentro da formacéo pode causar danos gque repercutirdo, negativamente, nos
testes de avaliagcéo e mesmo na produtividade do pogo.

Esse controle é feito através do acréscimo de amido, poli-acrilatos e também CMC.
Controle de Perda Circulacao

A perda de circulagdo é a entrada descontrolada de lama para dentro da formacgdo, devido a presenca
de arenitos altamente permedveis, fraturas naturais/induzidas e mesmo cavernas (formagdes
carbonéticas).

O reparo desse tipo de problema é feito através da adicdo de material lamelar (celofane), fibroso (p6 de cerra,
palha de arroz) e granular (plastico) a lama.

Controle de Adensamento

O controle do adensamento da lama é de fundamental importancia na manutencdo da pressao
hidrostatica superior a presséo de poros da formacéo (overbalance).

Os materiais utilizados nessa tarefa apresentam as seguintes razdes de peso especifico (aqui chamado de
RPE) em relagéo a agua:

® Baritina (BaSO,): RPE~4.2
® Hematita (Fe,O;): 4.5<RPE<5.1

® Galena (PbS): RPE~7.5
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A adicdo de hematita e galena é feita em situagGes extremas de adensamento, devido a problemas
associados ao desgaste de componentes do sistema de circulacéo.

No caso da baritina, ocorre normalmente um aumento na viscosidade aparente da lama, devido a
absor¢éo da agua da lama pelo aditivo.

Lamas a Base de Oleo

Nas lamas a base de 6leo, a composicao €&, aproximadamente, 50% de diesel e 30% de agua. Esse tipo de
lama possui vantagens, desvantagens e aplicagGes especificas que sao apresentadas a seguir.

Vantagens:
® Bom comportamento reoldgico até temperaturas da ordem de 250° C ®
Caréter inibidor nato
® Efetiva contra qualquer tipo de corroséo
® Boa lubrificagio
® Baixa densidade
Desvantagens:
® Alto custo inicial
® Limitagbes ambientais severas
® Dificil deteccdo de kicks devido a solubilidade do gés no 6leo diesel
Aplicagdes:
® Formagbes HPHT (a alta temperatura e presséo) ®
Zonas/domos de sal
® Formac0es reativas a agua
Controle de corrosdo

€)

® Pocos direcionais (alto torque/arraste - torque/drag)

® Prevencaolliberacéo de coluna presa por diferencial de presséo
€)

FormagOes com baixa resistencia mecanica e baixa presséo de poros

Atualmente, esse tipo de fluido de perfuragdo estd sendo substituido por fluidos sintéticos (a base de
polimeros organicos/bio-degradaveis)
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Reologia e Hidraulica de Perfuracao

A Mecanica dos Fluidos é de fundamental importancia para o engenheiro de perfuragdo para o
enderecamento de problemas relacionados a:

1. Condigéo estatica do poco (bombas desligadas e coluna parada)

2. Condigao dinamica de operagao (fluido circulante e coluna girando)

w

. Operacéo de manobra (coluna descendo/subindo dentro do poco)

N

. Operacéo de cimentacdo do revestimento

5. Capacidade de carreamento e sustentacdo de particulas de rochas resultantes da acdo da broca na
formacéo

A primeira situacdo é de grande interesse em situa¢des de controle de pogo, que serdo abordadas mais
adiante. Ja as quatro situagdes seguintes sofrem um impacto significativo devido ao comportamento néo-
Newtoniano da maioria dos fluidos de perfuracao, justificando-se uma abordagem de aspectos associados
a reologia desses fluidos.

Aspectos sobre Reometria

Reologia é a ciéncia que estuda a deformagéo e o escoamento da matéria. Essa ciéncia envolve o
estudo de materiais cujo comportamento pode ser modelado dentro de dois extremos: puramente
elasticos (Lei de Hooke) e puramente viscosos (Lei de Newton da viscosidade).

Dessa maneira, 0 ponto alto de materiais reologicamente complexos é a apresentacdo de dois
comportamentos, dependendo-se da solicitagdo imposta, caracterizando-se 0s materiais visco-elasticos.
Exemplos tipicos desse tipo de material dentro da Engenharia de Petroleo séo os fluidos de fraturamento (géis
a base de HPG - hidroxi propil guar) utlilizados em operagdes de estimulacdo de pocos e fluidos de perfuracédo
com aditivos poliméricos (goma xantana, CMC, HEC).

O objetivo basico da Reometria € a utlilizacdo de apararatos experimentais que permitam levantar os
parametros das equacdes reoldgicas de estado que governam o comportamento do material submetido
ao escoamento e deformacdo. Essas equacdes de estado apresentam a relagdo existente entre o
tensor de desvio de tensdo e o tensor deformacgéo, caracterizando-se a lei constitutiva do material que
serd utilizada nas equagdes governantes do movimento/escoamento e deformag&o do material.

Para a analise dos escoamentos de interesse na perfuracéo, estabelece-se a relagéo entre a tensédo de
cisalhamento e a taxa de deformacé&o (gradiente de velocidade do fluxo):

=1 (¢)

Os redmetros mais utilizados, atualmente, para essa caracterizagao e respectivos principios de
operacao, sao:

® Capilar: medidas de queda de pressao e vazao através de um tubo capilar
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® Rotacional: medida de rotagdo e torque em varias configuragdes de sensores (placa-placa, cone-
placa, cone-cone e cilindros concéntricos)

Modelos Reolégicos

O fluidos de perfuracédo apresentam, geralmente, comportamento ndo-Newtoniano, ou seja, a relagdo entre
a tensao e a taxa de deformacao nédo € linear, apresentando-se uma viscosidade aparente (dependente
da taxa de deformacéo imposta).

Os modelos comumente utilizados na Engenharia de Petréleo sédo puramente viscosos, com um, dois ou tres
parametros, conforme a Fig. 5.1.

izalhante

Newtoniano
—h— Bingham

—— poténcia (Dilatante) @
@ Poténcia ( Pseudopléstico)

nsic

Taxa de deformagdo

Figura 5.1: Modelos reoldgicos.

Aspectos sobre o Fluxo de Fluidos durante a Perfuracao

Observando-se o sistema de circulagdo da sonda mostrado na Fig. 5.2 , verifica-se que o fluido percorre
geometrias tubulrares, anulares e através de bocais (jatos da broca).

Devido a aspectos de dimensionamento, seguranca e eficiencia do sistema de circulacdo, é importante
se conhecer a pressao e perfil de velocidades em cada ponto do circuito. Desta forma, torna-se
necessario a modelagem/entendimento do escoamento através do cicuito, considerando-se aspectos
relativos a regimes de fluxo, reologia do fluido, condicdes de operacdo (geometria do sistema, vazdo nas
bombas, rota¢éo da coluna, taxa de penetracéo) e condigdes ambientais (temperatura, pressao).

O escoamento através de tubos cilindricos (interior da coluna de perfuracédo, kelly, mangueiras da
superficie) € bem entendido na literatura, tanto em termos de modelagem matematica para previsao de
perdas de carga e perfis de velocidade (escoamento monofasico laminar e turbulento) quanto em termos de
medidas experimentais em laboratdrio.
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Figura 5.2: Esquema de circulacéo do fluido de perfuragéo.

Um problema que ainda permanece em estudos, € o escoamento através do espaco anular existente entre
a coluna de perfuragdo e o pogo (aberto/revestido). Apesar de haver varias contribuigdes relevantes
na literatura, tanto em termos de modelagem matematica quanto em termos de andlise experimental,
existem ainda limitacdes no entendimento pleno do escoamento anular durante a operacéo. Alguns
pontos importantes na abordagem desse escoamento, que dificultam sensivelmente a andlise, podem ser
listados a seguir:

® Comportamento dindmico da coluna dentro de um pogo preenchido com fluido de perfuragdo ®
Regime de fluxo (laminar, turbulento, existencia de vortices)

® Excentricidade anular

® Reologia do fluido

® Transferencia de calor no sistema

Aspectos sobre Sedimentacao e Transporte de Particulas

Durante a operacdo de perfuragcdo, o fluido escoa no anular transportando/carreando os fragmentos de
rocha gerados no fundo do pocgo pela acdo da broca sobre a formagédo (Fig. 5.3). Quando um novo tubo
ou mesmo uma junta (tres tubos) é adicionada a coluna, devido ao avanco da perfuragdo, as bombas
sdo desligadas, temporariamente, e as particulas sélidas que estavam sendo transportadas para
superficie pelo fluido podem sedimentar. Esta sedimentacéo pode trazer problemas sérios, tal como a
priséo da coluna.
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Figura5.3: Escoamento anular com particulas sdlidas.

A primeira situagcdo (dinamica) é governada pela velocidade média do fluido (vazdo das bombas),
velocidade de rotacdo da coluna, taxa de penetracdo, densidade (fluido e particula), reologia do fluido e
aspectos geométricos (tamanho e forma das particulas, bem como didmetro da coluna e do pocgo).

Ja a segunda situac&o (estatica) é governada pela reologia do fluido, particularmente sua tenséo de gel, e pela
densidade (fluido e particula).

As situacGes apresentadas sdo complicadas na perfuragdo de pocgos direcionais e horizontais, ja que a
distancia vertical de sedimentacdo diminui & medida que a inclinagdo do poco aumenta, reduzindo-se ao
didmetro do pogo na situagdo horizontal. A sedimentagdo dos fragmentos de rocha no lado baixo do pogo
resulta na formag&o de um leito de cascalhos, que se movimenta ao longo do comprimento do pogo, em
funcdo do escoamento do fluido de perfuragéo.
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Controle de Poco

A erupcao (kick) é a entrada de fluidos da formagéo (agua, 6leo ou gas) para dentro do pogo. Se o influxo
é descontrolado, trata-se de um blowout, que pode incorrer em perdas materiais € humanas significaticas,
como é€ ilustrado na Fig. 6.1.

Figura 6.1: Blowout em uma sonda maritima.

A condicao basica para que a erupgdo ocorra € que a pressdo de poros da formagdo ultrapasse a
presséo hidrostéatica no fundo do pogo

Causas da Erupcao do Poco (Kick)

Considerando-se a condicdo béasica de ocorrencia de um kick mencionada, pode-se apontar dois
cenarios distintos:

1. Presséo de poros anormalmente alta para a profundidade do poco

2. Reducdo da pressao hidrostatica no fundo do pogo (mudanga de uma situagdo de overbalance para
uma de underbalance)

Pressao de Poros Anormal

Considera-se uma pressao de poros normal como sendo igual a pressao hidrostatica de uma coluna de agua
a igual profundidade. Para se monitorar esse parametro, normalmente utiliza-se o gradiente de pressédo de
poros, que é o peso especifico do fluido expresso em unidades de campo (Psi/pé). Desta forma, estabelece-
se as faixas de gradiente de pressao de poros (Gp):

® Normal: 0.434<Gp<0.465 [Psi/pé] que corresponde a faixa de peso especifico entre a agua doce
e a salgada

® Anormal: Gp>0.465 e Gp<0.434
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Deste ponto em diante, nos referiremos a pressao de poros anormal, como sendo Gp>0.465Psi/pé.

Algumas situagdes tipicas de se encontrar pressdo de poros anormal a uma dada profundidade, estao
associadas a migracao de fluidos de formag¢des mais profundas para formac¢des mais rasas. Isso pode ter
sido gerado por fatores geoldgicos ou técnicos, como pode ser observado na Fig. 6.2.

Flow Oursioe
Conng

WEAKY FAULT ¢t INPROPERLY ABANDONED
e B LEAKY CZNENT 08 CABNG UNDERGROUND BLOWOUT

Figura 6.2: Situacdes que podem gerar pressdes de poros anormais.

Reducao da Pressao Hidrostatica da Lama
Essa reducéo pode ocorrer nas seguintes situacées:

1. Diminui¢do da coluna de fluido, devido a uma perda de circulagdo ou completacdo indevida do poco
durante a manobra

2. Diminui¢do da densidade do fluido de perfuragdo, devido ao corte da lama por gas, contaminacéo da
lama por agua ou 6leo

3. Cimentagédo inadequada

4., Pistoneio durante a manobra ou devido ao enceramento da broca

Métodos de Controle

Existem alguns indicios de kicks que podem levar a uma situagéo de emergéncia, tais como: ®
Aumento no volume dos tangues de lama

® Aumento da vazao de retorno

® Fluxo de fluido com as bombas desligadas

® Aumento brusco da taxa de penetracéo
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Constatada a erupgéo a partir do procedimento chamado flow check (desligamento das bombas com
observacao da existencia de fluxo na linha de retorno do anular), inicia-se o procedimento de controle com
o fechamento do BOP. A partir do esquema mostrado na Fig. 6.3, o kick é circulado para fora do pogo e as
condi¢cdes normais de operacdo sao restabelecidas com a lama de perfuracdo nova (densidade
superior a da lama velha ou original, que ndo conseguiu exercer pressao hidrostatica suficiente para
evitar a invaséo do fluido da formac&o).
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Figura 6.3: Esquema de um pogo fechado para procedimentos de controle.

Durante o procedimento de controle, existem duas preocupacoes basicas:
1. Manutencéo da pressao no fundo do pogo superior a pressao de poros

2. Nao ultrapassar a pressdo de fratura da formagao mais fraca (a profundidade da sapata do Gltimo
revestimento) e também a pressédo admissivel do BOP e do revestimento

De acordo com a Fig. 6.3, a partir dos valores de pressao de fechamento na coluna e no revestimento (Pdp
e Pc, respectivamente) bem como do volume de ganho nos tanque (G), determina-se:

® Pressao de poros da formagéo

® Densidade e consequente identificacéo do fluido invasor (gas, 6leo ou agua)

® Acréscimo de densidade necessario na lama, para que seja restabelecida a condi¢do normal de
operagéo

A partir desse ponto, inicia-se o procedimento de controle do pogo, utilizando-se um método adequado para
a situacéo em que ocorreu a erupcdo. Caso a broca esteja no fundo do poco, pode ser utilizado um dos dois
métodos mais usuais de controle, que sdo comentados a seguir.

Método do Sondador

Esse método se baseia na circulagdo do kick para fora do pogo, utlizando-se a lama velha, seguindo-se com a
circulag&o da lama nova para restabelecimento da operacéao.
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Método do Engenheiro

Esse método se baseia na preparagdo da lama nova, seguindo-se com a circulagéo do kick para fora do pogo
com essa lama nova.

A comparagao qualitativa do nivel de pressées atingido na coluna e no revestimento durante a utilizagéo da
cada um dos métodos pode ser observada na Fig. 6.4.
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Figura 6.4: Curvas de pressao na coluna e anular utilizando-se os dois métodos de controle.
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Revestimento e Cimentacao

O revestimento do pogo tem uma fungdo importante tanto durante a perfuragao das varias fases de um pogo,
guanto durante a vida produtiva de um poco de desenvolvimento.

De forma analoga a coluna de perfuragdo, a coluna de revestimento é composta por tubos de ago
conectados entre si, sendo cimentada dentro do poco, de forma a exercer as seguintes fungoes:

® Evitar o colapso do poco durante a perfuragdo
® Isolar, hidraulicamente, os fluidos do pogo da formagéo e dos fluidos existentes dentro de seus poros

® Minimizar o dano a formagdo devido ao fluido de perfuracdo e, de forma reciproca, proteger o interior
do poco da exposicdo a ambientes hostis de sub-superficie (H, S, sal, )

®  Proteger aquiferos de abastecimento contra contaminacdo pelos fluidos do pogo (regulamentado
pelo governo)

® Isolar zonas problematicas associadas a pressdes anormais, perda de circulagdo, argilas reativas e
formacdes salinas

® Fornecer um conduite de alta resistencia para a circulagdo do fluido invasor, durante uma operacéo
de controle de pogo

Tipos do Revestimento

Como ja foi comentado anteriormente, o poco € perfurado em fases ou etapas, sendo que cada fase esta
associada a uma profundidade e a um didmetro. A Fig. 7.1 apresenta alguns exemplos de programas
de revestimento, destacando-se as dimensdes de interesse do revestimento condutor, de superficie,
intermediario e de produg&o, bem como o liner de producéo e o de perfuracéo.
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Figura 7.1: Exemplos de programas de revestimento.
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Operacao de Cimentacao

Existem varias técnicas de cimentacao, dependendo-se da situagdo do pogco. Na Fig. 7.2 é
esquematizada uma cimentagao primaria:

GUIDE BHOE A 8

Figura 7.2: Esquema de uma operagao de cimentacdo primaria.

Aspectos sobre o Projeto do Revestimento de um Poco

O projeto do revestimento do poco é definido, primordialmente, pelo didmetro interno do revestimento de
producéo. Desta forma, a definicdo dos diametros e profundidades das sapatas € feita do objetivo (alvo) para
a superficie.

De forma anédloga ao gradiente de pressdo de poros da formacéo, define-se o gradiente de fratura da
formacéo que pode ser estimado durante a fase de projeto do pogo (correlagBes envolvendo o estado de

tensdes in situ e a pressao de poros) e , posteriormente, verificado através do chamado leakoff test..

Através da Fig. 7.3 pode-se observar a relagdo existente entre profundidade da sapata - gradiente de
presséo de poros - gradiente de fratura. Vale ressaltar que a presséo hidrostatica da lama no fundo do
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poco, deve-se situar sempre dentro da faixa de pressao de poros e pressdo de fratura aquela
profundidade, considerando-se uma margem de kick e uma margem de manobra da ordem de 0.5
Ibm/gal.

EQUIVALENT MUD DENSITY

:J J L CONDUCTOR
«
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FRACTURE
g d GRADIENT SURFACE
g !
Il z
I A |
o FRACTURE
) | GRADIENT LESS
o~ ' KICK MARGIN
2(330" V. [\ INTERMEDIATE
GRADIENT
MUD DENSITY
(PORE PRESSURE
PLUS TRIP MARGIN) &
Vs PRODUCTION
DEPTH OBJECTIVE

Figura 7.3: Esquema representativo de um projeto de revestimento.
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Fronteira Tecnolégica

O objetivo principal desta secdo € apresentar topicos que vem sendo desenvolvidos pela industria e
centros de pesquisa da area petrolifera e divulgados na literatura, recentemente.

A idéia é apresentar os assuntos para discussdo em aula, sobre a viabilidade de aplicagdo das
tecnologias no atual cenario de exploragao/explotacéo do Brasil e do mundo.

Nas secdes seguintes, o material ndo foi apresentado de forma convencional, jA que a maioria dos
topicos estdo em fase de desenvolvimento e ainda abertos para contribuicdes. Algum tipo de referéncia

€ sugerido na secao, de forma que o leitor interessado dé inicio a sua pesquisa bibliografica no assunto.

Pocos Delgados (Slimholes)

Referéncia: Ribeiro, P.R.: “Finite Element Modeling of Annular Flows with Application to Slim Hole Drilling
Hydraulics,” Ph.D. dissertation, The University of Texas at Austin, 1993.

Conventional Well Slim-Hole Well

17 1/2" Hole ! 8 1/2" Hole
.—_. :
13 3/8" Casing } 7" Casing
i
i
|
12 1/4" Hole ! 6" Hole
9 5/8" Casing 5" Casing
»
i
8 1/2" Hole ' 43/8" Hole
— ] : e—————
'
)
L
4.1/2" Drill Pipe : 3.7" Drill Pipe
i
'
0

Figura 8.1: Comparagéo dimensional entre um pogo convencional e um delgado

Pocos de Grande Afastamento (Extended Reach Wells)

Referéncia: Mueller, M.D., Quintana, J.M.,and  M.J. Bunyak: “Extended Reach Drilling From Plataform
Irene,” SPEDE (June 1991), 138.
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Figura 8.2: llustracéo de um poco de grande afastamento

Pocos Multi-laterais (Multilaterals)

Referéncia: Journal of Petroleum Technology, July, 1999
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Figura 8.3: Configuragdes basicas de pogos multilaterais.
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Perfuracao com Flexitubo (Coiled Tubing Drilling - CTD)

Referéncia: Journal of Petroleum Technology, June, 1997

Figura 8.4: Esquema de um sietma de perfuragdo com flexitubo

Perfuracao Sub-balanceada (Under Balanced Drilling - UBD)

« Referéncia: Bennion, D.B., Thomas, F.B., Bietz, R.F., and D.W. Bennion:”Underbalanced Drilling,
Praises and Perils,” paper SPE 35242 of the proccedings of the SPE Permian Basin Oil & Gas
Recovery Conf., Midland (TX), Mar. 27-29, 1996.
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Figura 8.5: Esquema de um BOP rotativo.
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