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RESUMO

Determinar as geopressdes € uma das principais etapas para realizacdo de um projeto
de pocos e essa etapa € de tamanha importancia, porque permite estipular curvas de sobrecarga,
fratura, pressdo de poros e colapso. A partir dessas curvas pode-se restringir a janela
operacional, cuja mesma definira o peso especifico do fluido de perfuracdo e o assentamento
de sapatas. Esse peso especifico do fluido de perfuracdo precisa estar entre a curva de gradiente
de poros e gradiente de fratura, caso contrario, podera acarretar problemas durante a perfuracgéo.
Com isso, € possivel fazer escolha certa do BOP e estimar o tempo de perfuragdo. Para o
assentamento das sapatas de revestimentos, relaciona-as com a localizacdo de zonas de perda
de circulacdo, existéncia de formacdes frageis, existéncia de aquiferos além da impossibilidade
de se obter um peso especifico de fluido que seja menor que o gradiente de fratura e maior que
0 gradiente de presséo de poros. Diante disso, esse trabalho elabora dois projetos de pogos, um
com assentamento de sapatas com base na janela operacional e outro, utilizando o critério de
tolerancia ao kick, sendo definidas as profundidades de assentamentos de sapatas, pesos dos
fluidos, diametros dos revestimentos e realizado o dimensionamento do BOP para a perfuracao.

Palavras-chave: Geopressdes, Janela Operacional, Assentamento de Sapatas, Dimensionamento de
BOP.

1. INTRODUCAO

Na etapa de perfuracdo de um poco de petrdleo, varias fases sdo perfuradas com calibres
diferentes e a cada mudanca nesse calibre do poco, é revestido e cimentado. O nimero de fases
poderd ser definido através das propriedades como profundidade, quantidade de zonas
perfuradas e a analise de geopressdes da area a ser perfurada. Os motivos para perfurar em fases
e consequentemente a necessidade de revestir sdo varios, mas em geral sdo associados a
pressOes e tensdes existentes no subsolo, e todas aquelas que sdo impostas as formagdes que
podem, inclusive, levar a falha da rocha, a essas pressdes da-se o nome de geopressoes [1].

E de grande importancia a elaboracdo de um projeto de pogo de petrdleo, visto que seu
grande objetivo é evitar a elaboracdo de estratégias inadequadas ou inseguras que podem ser
ocasionadas devido as pressdes de colapso, de poros de fratura e sobrecarga, as quais formam
a janela operacional de um poco. O unico modo de se ter certeza das pressdes atuantes na rocha

é perfurando-a. No entanto, para perfurar com seguranca projetando um fluido de perfuracao
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adequado, é necessario conhecer o campo de geopressdes [2]. Por isso, pocos de correlacdo
(pocos perfurados préximos) sdo muito importantes para se ter um estudo de geopressdes
confiavel. Caso ndo estejam disponiveis dados de nenhum poco de correlacéo, o projeto de pogo
podera ser muito mais conservador [1].

Um sistema de prevencdo de blowout submarino (BOP) desempenha um papel
extremamente importante no fornecimento de condi¢Oes seguras de trabalho para atividades de
perfuracdo em regides costeiras e de aguas ultraprofundas de 10.000 pés. Falhas no BOP
submarino poderiam causar acidentes catastroficos, como a explosdo da plataforma de
perfuracdo em aguas profundas Deepwater Horizon e o derramamento de 6leo na costa da
Louisiana em 20 de abril de 2010. Para isso um bom dimensionamento deve se levar em conta
fatores como lamina d'agua e kicks, para dar uma maior seguranca do poco [3].

Perante isso, 0 objetivo desse presente trabalho € realizar dois projetos de pocos de
petroleo através das geopressdes e janela operacional, que respeitem as normas de seguranca e
que sejam economicamente viaveis. O Projeto A utilizard a metodologia de assentamento de
sapatas somente através da janela operacional e o Projeto B usara o critério de tolerancia ao
kick diferencial minima. Serdo definidas as profundidades de assentamento das sapatas de
revestimento, os didmetros das colunas de revestimento e das brocas e o peso de fluido de
perfuracdo utilizados para cada fase seréo selecionados, além de uma estimativa para o tempo
de perfuracdo dos pocos e dimensionamento do BOP.

2. METODOLOGIA

A primeira etapa adotada para realizacdo do trabalho foi construir a janela operacional
para o projeto do poco. Janela esta que é definida através das curvas de gradiente de sobrecarga,
gradiente de poros (limite inferior) e gradiente de fratura (limite superior), para assim utilizar
dois tipos de critérios para 0 assentamento de sapatas [4].

Como ponto de partida utilizou-se os dados apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 1 — Dados disponiveis de projeto.

Lamina d’agua: 1 000 metros
Profundidade final: 5 000 metros
Air gap: 25 metros
Gradiente normal da formacéo: 8,5 Ib/gal
Expoente de Eaton 3,0
Valor de K para o poco inteiro 0,67
Densidade do fluido invasor: 2 Ib/gal;
Tolerancia ao kick diferencial minima: 0,5 Ib/gal
Diferencial de pressdao minimo: 1000 psi
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Tabela 2 — Dados de Profundidade (m) e Tempo de Transito (ps/ft).
Prof. (m) At (us/fty Prof.(m) At (us/fty Prof.(m) At(us/ft)y Prof.(m) At (us/ft)

1000 152,1 2100 109,0 3100 82,3 4100 78,5
1100 148,9 2200 104,3 3200 82,8 4200 75,2
1200 145,4 2300 104,3 3300 83,3 4300 75,2
1300 141,1 2400 99,4 3400 83,3 4400 72,2
1400 137,0 2500 96,9 3500 83,8 4500 72,2
1500 133,1 2600 93,8 3600 83,5 4600 69,4
1600 128,9 2700 93,8 3700 83,5 4700 66,8
1700 124,7 2800 86,5 3800 82,4 4800 66,8
1800 119,6 2900 83,8 3900 81,4 4900 65,0
1900 114,5 3000 82,3 4000 81,4 5000 65,0
2000 111,6

A principio, a densidade de cada camada pode ser obtida a partir dos dados da Tabela 2,

para determinar o gradiente de sobrecarga. Para isso, usa-se 0 Método de Gardner [4] pela

106\°
oy =a (A_t> )

Onde: p, = Densidade total da formacédo (g/cm3); a = Constante empirica (valor usual igual a

equacao (1).

0,23, definido para o Golfo do México); b = Expoente empirico (valor usual igual a 0,23,
definido para o Golfo do México).
A partir disso é possivel estimar a tensdo de sobrecarga (o) de cada camada através da

equacéo (2) [4].

Goy = 1,422 ( py Dy + szbiADi) 2)
Onde: p,; = Densidade de cada camada da formacéo (g/c?n3); pw = Densidade da 4gua do mar
(g/cm3). Para po¢os maritimos, o valor tipico da densidade da d&gua do mar seria 1,03 g/cm?3 ou
8,5 Ib/gal; Dy,= Lamina d’agua (metros); AD; = Intervalos de profundidade (metros).
Logo apds, sera feita 0 somatorio das pressdes exercidas por camada a camada que por
fim, o gradiente de sobrecarga (G,,,) sera estimado por meio da equacéo (3).
Goy = =25 ©)
Onde: D = Profundidade vertical (metros); C = Constante de converséo de unidades (0,1704).
Um grafico semilog de Profundidade vs Tempo de Transito é plotado, para determinar
uma curva de compactacdo normal (trend). Para se calcular o coeficiente angular (m), dois
pontos da reta séo selecionados, 0s quais estdo entre as profundidades de 1500m e 2500m, pelo
fato de se encontrarem em um intervalo normalmente pressurizado. Onde o coeficiente angular
é encontrado pela equacéo (4).

_ log(at,) — log(aty) @)
D2 - Dl
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Com o coeficiente angular da reta, encontra-se o tempo de transito normal, através da
equacéo (5). O gradiente de pressdo de poros pode ser estimado através do Método de Eaton
(equacéo (6)) [4].

At, = At,.10™(P-DD )
3
Gy = Goy — [(Gov —Gy) * (%) ] ©
Onde: At, = Tempo de transito observado (tabela 2).

Para determinar a pressao e gradiente de fratura, deve-se usar a correlacdo existente entre
as tensoes efetivas horizontais minimas e a vertical, definida por K [4]. Para esse projeto tomou-
se 0 valor de K sendo 0,67 para toda extenséo do poco.

Tendo os dados até 0 momento, pode se calcular o gradiente de fratura através do Método
da Tensdo Minima (equacéo (7)) [4].

Gr =Gp+ K (Goy — Gp) (7)

Com todos os dados obtidos até entdo a janela operacional é montada. Foi colocado uma
margem de seguranca de 0,5 Ib/gal em relagdo ao gradiente de poros para uma maior seguranga
do projeto. Os revestimentos de zonas superficiais (revestimento condutor e de superficie)
foram assentados utilizando a metodologia expressa em [5].

A partir da janela operacional foram determinados os critérios para 0 assentamento de
sapatas dos revestimentos mais profundos, o Projeto A utilizou o critério baseado somente na
janela operacional, no qual o assentamento € realizado utilizando a curva da margem de
seguranca do gradiente de poros ultima profundidade do poco (5000 m), tracando-se uma linha
vertical para cima até esta cruzar a curva do gradiente de fratura. Neste ponto de intersecdo
deve ser assentada uma sapata de revestimento [4]. Repete-se 0 processo para a defini¢do das

outras sapatas de revestimento, conforme ilustrado pela Figura 1.

Gradientes de Pressao

Profundidade

Margem

v
Figura 1 — Metodologia para assentamento de sapatas de acordo com a janela operacional [4].

O Projeto 2 utilizou o critério de assentamento baseado na tolerancia ao kick diferencial.

Este critério utiliza uma margem de seguranca que existe em relagdo ao valor da presséo de
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poros estimada para que, na ocorréncia de um kick, ndo haja fratura da formacao mais fraca [4].
Algumas empresas adotam 0,5 Ib/gal como nivel de seguranga e critério de parada da
perfuracdo, ou seja, quando 0 Apy; atinge a margem de seguranca a coluna de revestimento é
descida [4]. A equagdo de tolerancia ao kick diferencial (Apy;) é dada pela equacéo (8).

Dfm * (Gf — Pmud) hk * (pmud - pk) (8)
- + Pmua — Gp
Dy, Dp,

Onde: Dy, € a profundidade da formagdo mais fraca; D, € a profundidade do pogo; Gy, € 0

Apye =

gradiente de fratura da formacao mais fraca; h, € a altura do kick; p,,..q € 0 peso especifico do
fluido de perfuracéo e p, é a densidade do fluido invasor.

Quando o gradiente de presséo de poros diminui e causa grandes diferengas de pressao
entre 0 po¢o e a formacdo, a consequéncia serd danos a formacdo produtora e prisao por
diferencial de pressdo da coluna de perfuracdo, gerando problemas operacionais, como, por
exemplo, parada da perfuracdo. Para que isto ndo ocorra, um revestimento deve ser assentado
sempre que o diferencial de pressao atingir um valor preestabelecido [4]. Para ambos 0s pogos,
sera verificado o diferencial de pressdo minimo permitido entre poco e formacéo, que sera de
1000 psi, através da equacéo (9) [4].

AP = 0,1704 * (pug — Gp) * D (9)

A escolha dos diametros dos revestimentos pode ser feita de baixo para cima. Nos projetos
do poco do presente trabalho, o revestimento da fase de producéo sera de 7 in. Os revestimentos
restantes serédo escolhidos de acordo com a metodologia apresentada em [4].

O dimensionamento do BOP sera feito utilizando o critério da méaxima pressao de poros

e levando em consideracéo o efeito da lamina d’agua, conforme equagdes (10), (11) e (12).

PBOP = 0,1704 = Dh * GpMax - PH gas PLDA (10)
Py gas = 0,1704 * (Dn, — Dpop) * Pgas (11)
PLDA == 0,1704 * DW * pW (12)

Sendo que P;p4 = Pressdo devida a lamina d’agua (psi) e Dgp = Profundidade do BOP (m).
E importante ressaltar que os BOP’s sdo fabricados em ranges de pressdo de 5000, 10000
e 15000 Psi. Com isso, é importante escolher o BOP que suporte as pressdes de poros maxima
e de fratura [4].
Em seguida, é feita a escolha do peso do fluido utilizando como base as geopressdes que
formam a janela operacional. O peso ideal € a média entre a pressdes de poros e de fratura,
sendo igual a tenséo horizontal [4], definido pela equagéo (13).

Pp + Pp (13)
Op =——
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Para determinar o tempo de perfuragéo foram utilizados dados de um poco de correlagdo

encontrado em [4].

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os revestimentos mais superficiais foram assentados a 1050 m (revestimento condutor) e
1500 m (revestimento de superficie), utilizando a metodologia apresentada em [5] para ambos
projetos A e B. Os revestimentos mais profundos foram definidos a partir da janela operacional
que foi construida a partir das equacbes (1)-(7). O Projeto A utilizou a metodologia de
assentamento baseado somente na janela operacional (Figura 2.a) e o Projeto B utilizou a

metodologia de assentamento baseado na tolerancia ao kick diferencial (Figura 2.b)

Janela operacional Projeto A Janela operacional Projeto B

Gradientes (Ib/gal) Gradientes (Ib/gal)

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200 | €

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200 ¢
2400
2600
2800 ‘;«““
3000
3200

2400
2600
2800 (
3000
3200
3400
3600
3800

3400
3600
3800
4000
4200
4400
4600
4800
5000

Profundidade (m)
Profundidade (m)

4000
4200
4400
4600
4800
5000

«==Gradiente de Proros (Ib/gal) === Gradiente de Proros (Ib/gal)
Gradiente de sobrecarga (Ib/gal) Gradiente de sobrecarga (1b/gal)
== Gradiente de Fratura (Lb/gal) = Gradiente de Fratura (Lb/gal)
=Margem de seguranga do gradiente de poros =Margem de seguranca do gradiente de poros

Figura 2 — Janelas operacionais e profundidades de assentamento das sapatas de revestimento para: a) Projeto
A e b) Projeto B. Préprio autor.

Para o Projeto A, o revestimento de producgéo sera assentado a 5000 m (final do poco) e
0s revestimentos intermediarios (1) e (2) serdo assentados em 2800 m e 3900 m,
respectivamente. Deve-se destacar que pelo critério da janela operacional, o rebatimento
ocorreu em 3100 m, porém como o diferencial de pressdo minimo (1000 psi) foi atingido em
2800 m, resolveu-se assentar a coluna de revestimento nesta profundidade, por questdes de
seguranca operacional.

No Projeto B, o revestimento de producédo sera assentado a 5000 m (final do pogo) e os
revestimentos intermediarios (1) e (2) serdo assentados em 2800 m (devido ao diferencial de
pressdo — equacdo 9) e em 3700 m (equacéo 8). E importante ressaltar que ao calcular o Apy;
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apos 3700 m, encontrou-se um valor menor que 0,5 (margem de seguranca) em 4800 m, contudo
ndo seria viavel economicamente iniciar uma nova fase em 4800 m para finaliza-la em 5000 m
(final do pocgo), logo, decidiu-se manter a Gltima fase de 3700 m até 5000 m e apenas aumentar
0 peso de fluido de perfuracdo nos Gltimos 200 metros para ndo haver problema de kick.

A Tabela 3 sintetiza os resultados encontrados para 0 assentamento das sapatas e 0s

diametros de revestimentos utilizados em cada fase da perfuragdo do pogo.

Tabela 3 — Diametros escolhidos e profundidades de assentamento dos revestimentos para os projetos A e B.

Diametrodo  Prof. de assentamento Prof. de assentamento

Revestimento  revestimento  do revestimento (m) — do revestimento (m) —
(in) Projeto A Projeto B
Condutor 30 1050 1050
Superficie 20 1500 1500
Intermediério (1) 133/8 2800 2800
Intermediario (2) 95/8 3900 3700
Producéo 7 5000 5000

Para o dimensionamento do BOP foram utilizadas as equagdes (10), (11) e (12). Os

resultados encontrados foram:
Pips = 0,1704 * 1000 * 1 = 170,4 psi
Py gas = 0,1704 * (5000 — 1025) * 2 = 1354,68 psi
Pgop = 0,1704 % 5000 * 14,75 — 170,4 — 1354,65 = 11050,47 psi

Pelos tipos de BOP existentes no range de 5000, 1000, 15000 psi, o0 BOP escolhido sera
0 de 15000 psi para ambos projetos.

Para determinar o peso do fluido de perfuracéo, a equacdo (13) foi utilizada. A Tabela 4
apresenta os resultados encontrados para os pesos de fluido e a escolha do didmetro das brocas

utilizadas na perfuracdo para cada fase.

Tabela 4 — Didmetros de brocas escolhidos e pesos de fluido étimos para cada fase dos projetos de pogos

Diametro da Projeto A _ Projeto B _
Broca (in) Intervalo de Peso de fluido Intervalo de Peso de fluido
Profundidade (m)  otimo (Ib/gal)  Profundidade (m)  o6timo (Ib/gal)
- 1000 — 1050 8,5 1000 — 1050 8,5

26 1050 — 1500 9,09 1050 — 1500 9,09

17 Y 1500 — 2800 10,5 1500 — 2800 10,5

12 Y, 2800 — 3900 14,16 2800 — 3700 13,75

8 %2 3900 — 5000 14,75 3700 — 5000 14,75

Para a estimativa do tempo de perfuragéo, utilizou-se dados de um poco de correlagdo
como dito anteriormente na metodologia. Para o Projeto A foi estimado um tempo de perfuragéo
de 147 dias, ja para o Projeto B foi estimado um tempo de perfuracdo de 151 dias. A Tabela 5

detalha o tempo estimado de perfuracdo para cada fase.
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Tabela 5 — Tempo estimado de perfuracdo para cada fase nos Projetos A e B.

Projeto A Projeto B
Revestimento Profundidade Dias Profundidade Dias
Perfurada (m) Perfurada (m)
Condutor 50 1 50 1
Superficie 450 33 450 33
Intermediario (1) 1300 34 1300 34
Intermediario (2) 1100 30 900 25
Produgdo 1100 49 1300 58

4. CONCLUSAO

O presente trabalho mostrou que critérios diferentes para determinacdo do assentamento
de sapatas de revestimento chegaram a resultados préximos de profundidade de assentamento,
tendo somente uma diferencga de profundidade encontrada no Revestimento Intermediario (2).
Isto impactou na quantidade de dias que uma sonda poderé ficar em operacdo, 0 que acarreta
em um custo maior ou menor. Nos dois projetos que foram explicitados se concluiu que o
Projeto A se mostrou mais econdmico, visto que o tempo de perfuracdo estimado foi de 4 dias
a menos do que no Projeto B.

Vale ressaltar também, que esse trabalho pode ser continuado no futuro com a adicao de

custos e precos de equipamentos exigidos para a realizacao dos projetos.
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