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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como

parte dos requisitos necessdrios para a obtencdo do grau de Engenheiro de Petrdleo.

ANALISE DAS OPERACOES DE PERFURACAO DE POCOS TERRESTRES E
MARINHOS

Leonardo Rezende Malouf

Abril/2013

Orientador: Paulo Couto
Curso: Engenharia de Petréleo

Os aspectos operacionais das atividades relativas a perfuragdo de pogos s@o um tema
de grande importincia para a industria do petrleo. Nao faltam exemplos dos
impactos causados pela maneira de conduzir as operagdes de uma sonda. Tais
impactos podem ser devastadores no que se refere a seguranga de pessoas, do meio
ambiente e do patrimonio econOmico, ndo s6 da empresa como também de
comunidades locais. O estudo focado na andlise das operacOes de perfuragdo de
pocos € crucial para promover um melhor entendimento das melhores praticas
adotadas pela industria. Assim, neste trabalho sdo compreendidas as operacdes
envolvidas dos estdgios iniciais da perfuracdo até o fim do processo exploratério,
quando se did o abandono do poco. Apds uma revisdo bibliogrifica aliada a uma
busca por informacdes junto a integrantes do mercado, este trabalho aborda as
técnicas utilizadas para a execucao das operacdes de perfuracdo, contemplando ainda
alguns aspectos referentes a conformidade legal. Por fim, existe uma secdo com
consideragdes finais sobre todas as operacdes de perfuragdo compreendidas ao longo

do trabalho.

Palavras-chave: Operacdes de Perfuracdo; Melhores Préaticas; Conformidade

Legal.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRI as a partial fulfillment of

the requirements for the degree of Petroleum Engineer.

Analysis of Onshore and Offshore Drilling Operations
Leonardo Rezende Malouf

April/2013

Advisor: Paulo Couto

Course: Petroleum Engineering

The operational aspects related to drilling activities are a paramount subject to the oil
industry. There are many examples of the impacts that can be caused by the manner
in which rig operations are conducted. Such impacts can be devastating in regards to
the safety of personnel, of the environment and of economic assets, not only
belonging to the company but also those belonging to local communities. The study
focused on the analysis of oil well drilling operations is crucial to promote a better
understanding of the industry’s best practices. Thus, this work comprehends the
operations involved on the initial stages of drilling until the end of the exploratory
process, when the well is abandoned. Following a bibliographic revision combined
with a search of information among people with drilling background, this work
addresses the technics utilized during drilling operations, also covering aspects
related to legal compliance. Ultimately, there is a session of final considerations

about the operations discussed on this work.

Keywords: Industry’s Best Practices, Drilling Operations, Legal Compliance.
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I Introdugao

Na medida em que as demandas mundiais por energia crescem a cada ano,
torna-se importante aumentar o volume de producdo didria de petréleo. Para
alcancar tal objetivo, é crucial que grandes esforcos de cunho exploratério sejam

feitos por parte das empresas operadoras.

Com o passar dos anos, as reservas de petréleo de mais facil acesso foram
sendo depletadas, obrigando as empresas a buscar acumulacdes em locais cada vez
mais desafiadores, geralmente em mar aberto, longe da costa e a grandes
profundidades. Este tipo de exploracao € um desafio tecnologico que demanda muito
conhecimento e competéncia técnica. Adicionalmente, o aumento de complexidade
leva a um grande aumento dos custos envolvidos nas campanhas exploratorias.
Assim, tem-se como resultado o alto risco do ponto de vista financeiro envolvido

com a atividade de exploracao petrolifera.

Manter as operagdes de uma sonda de perfuracdo no mar pode chegar a custar
centenas de milhares de dolares por dia. Por tal razdo, no mundo da perfuragdo, o
A . (13 2 .
parametro conhecido como “tempo de sonda” representa vultosas quantias de
dinheiro. Nesse ambito, a eficiéncia das operacdes didrias de uma sonda impacta
expressivamente nos custos, criando a necessidade de diminuir a0 maximo o tempo

nao produtivo durante a perfuracio.

Outro fator determinante para que as operacdes sejam eficientes € cumprir
com a legislacdo vigente. Nesse contexto, o Brasil € bastante rigido e os 6rgios
reguladores fiscalizam as operadoras para que todas as atividades sejam feitas dentro

das conformidades.
1.1 Motivacao

Com o advento da exploracdo em dreas de dificil acesso, cada vez mais se
torna necessdrio aumentar o conhecimento técnico envolvido nas operacdes de
perfuracdo de pocos. Isso é crucial para que se possa otimizar os custos € minimizar
os riscos envolvidos em campanhas exploratdrias. A perfuracdo de pocos envolve
uma série de questdes delicadas, como a seguranca de pessoas, a integridade do meio
ambiente e o sucesso econdmico da companhia. E por tal motivo que o foco na
realizacdo de operacdes seguras é uma prioridade para a inddstria. E importante ter

em vista que um baixo indice de acidentes melhora a imagem da empresa perante aos
1



orgdos reguladores e a opinido publica, o que € determinante sobre o privilégio de

operar que a companhia possui.

Outro fato motivador desse trabalho € a escassez de literaturas sobre
operacdoes de perfuracdo na lingua portuguesa. Os aspectos de projeto e de
engenharia de pogos sao muito estudados em cursos sobre perfuracio. Por outro lado,
apesar de serem igualmente importantes, os aspectos operacionais da perfuracdo nao
sdo abordados com a mesma énfase. Dessa forma, este trabalho foi motivado também
pela necessidade de criagdo de um contetido que possa ser usado pelas proximas
geracdes e que esteja alinhado com o que € feito pela inddstria do petréleo

atualmente.
1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho € contribuir com a industria petrolifera bem como
gerar uma fonte de material de aprendizado para as geracOes futuras de engenheiros.
A proposta € transmitir conhecimentos no que se refere aos campos operacionais da
perfuracdo, mais especificamente detalhando as etapas de inicio do poco, de
manobras da coluna, de assentamento dos revestimentos, de cimentacdo, de

assentamento do conjunto riser-BOP, de término do pogo e por fim, de abandono.
1.3 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado de modo a contemplar uma série de questdes
importantes envolvidas com as operagdes de perfuracdo. Este trabalho estd dividido
em 8 capitulos, sendo o primeiro dedicado a introducdo e o ultimo as revisdes
bibliograficas. No capitulo 2 serdo apresentados os sistemas fundamentais para a

operacdo de uma sonda de perfuracao.

O capitulo 3 e 4 apresentam as operagdes de perfuracdo nos ambientes
terrestre € marinho. Nestes capitulos ha o detalhamento de operacdes de rig up, inicio
do poco, operacdes de manobra e descida de revestimentos em circunstancias tipicas
de cada um dos ambientes. Em operacdes marinhas ainda sdo incluidas a descida da

coluna de riser e a instalagcdo do BOP.

No capitulo 5 s@o abordadas as operacdes frequentes e comuns a praticamente
todos os pogos perfurados. Sdo operacdes de cimentacdo, de mud logging, de

MWD/LWD e de Leak off test.



Por fim, no capitulo 6 o procedimento de abandono de pogo serd o foco.
Serdo discutidos os procedimentos de abandono temporério e abandono permanente

bem como as diretrizes legais para fazé-lo segundo a ANP.



2 Sistemas Fundamentais de Uma Sonda de Perfuragao

Com o intuito de ter um melhor entendimento do funcionamento da sonda, €
indispensavel ter uma visdo geral dos principais sistemas envolvidos nas operacdes

de perfuracao.
2.1 Sistema Rotativo

O sistema rotativo de uma sonda é responsdvel por dar energia mecénica a
coluna de perfuracdo. Deste modo, este sistema € a forca motriz necessaria para a
broca perfurar as formacdes. Além da mesa rotativa e top drive, os sistemas
responsdvel por aplicar e quebrar o torque entre as juntas de tubos também serdo

abordados nesta se¢do.

2.1.1 Mesa Rotativa

A mesa rotativa € um equipamento mecanico responsavel por dar o torque na
coluna de perfura¢do durante as operacdes e por suportar o peso da coluna durante as
operacoes de manobra. Seu funcionamento tem como principio fundamental a
ligacdo de uma corrente (semelhante a corrente usada em bicicletas) e um motor que
juntos transferem a energia mecanica para a coluna de perfuragdo e,
consequentemente, para a broca. A utilizacdo da mesa rotativa como ferramenta
capaz de rotacionar a coluna de perfuracio, depende do uso concomitante de outros
equipamentos como o kelly e o swivel. Com a excecdo de algumas sondas de terra,
apo6s o advento do top drive, a mesa rotativa passou a ser usada apenas para segurar o
peso da coluna durante as manobras e para servir como acesso entre o piso da

plataforma e o mar.



Figura 1 — Mesa rotativa

(http://www.structuraldynamicsengineering.com/sitebuildercontent/sitebuilderpictures/RotaryTable Assy.JPG)

Figura 2 - Conjunto mesa rotativa, Kelly e Kelly Bushing, adjacente é possivel ver o Mouse Hole

(httpdirectionaldrilling.blogspot.com.br201106directional-drilling-and-its_28.html)

2.1.2 Top Drive

O Top drive é o equipamento responsdvel por dar o torque necessirio a
coluna de perfuragdo para que a broca possa, entdo, perfurar as formagdes rochosas.
Este equipamento € uma alternativa mais eficiente ao uso da mesa rotativa e Kelly.

Como vantagens podem-se citar:



e Permite economia de tempo;

e Pode lidar com secdes de tubos que de 2, 3 ou até 4 juntas, reduzindo o
numero de conexdes necessdrias;

e Permite ao sondador rotacionar a coluna ou mové-la na direcdo vertical a
qualquer momento;

e Prové mais poténcia para rotacionar a coluna;

e Permite resposta rdpida no caso de kick;

A interface entre o top drive e a coluna de perfuracdo € feita através de um
adaptador, conhecido como saver sub. Este sistema permite que a conexdo entre o
tubo e o top drive seja feita sem o auxilio de instrumentos de torque. Além disso, a
utilizacdo deste adaptador faz com que seja muito facil trocd-lo sempre que houver

desgaste, sem que haja a necessidade de substituir uma parte fixa do top drive.

.

Interface com o
gancho

Motor elétrico de
alta poténcia

I
Hastes que sustentam
o elevador (Bails)

Figura 3 — Top drive e alguns de seus componentes

(http://www.globaldrillingsupport.com/gds_top_drive_products.html)



Figura 4 — Saver sub, interface entre o top drive e os tubos da coluna de perfuragéo.

(http://www.china ogpe.com/showroom/606/html/product_Saver_Subs_for_Top_Drive_12_8474.html)
2.1.3 Kelly e Bucha do Kelly

O Kelly ¢ um segmento de tubo especial cuja secdo transversal é sextavada,
quadrada ou octogonal. Este se encaixa na abertura de um dispositivo chamado
bucha do Kelly. A bucha do Kelly por sua vez, se encaixa em um dispositivo
conhecido como bucha mestre. A bucha mestre € uma pesada insercao de aco que se
acomoda na mesa rotativa para sustentar o peso da coluna de perfuracdo (quando a
cunha € assentada) e para transmitir o movimento de rotacdo a bucha do Kelly.
Quando a mesa rotativa € rotacionada pelo motor, essa rotacdo € transmitida a bucha
do Kelly e consequentemente ao Kelly. O Kelly se conecta através de sua
extremidade inferior (tool joint) a dltima secdo de drill pipe da coluna de perfuracdo
e, dessa maneira, transmite a rotacdo da mesa por toda a coluna até chegar a broca.
Visto que o Kelly pode deslizar liviemente em relacdo a abertura na bucha do Kelly,
ele acompanha a broca a medida que esta vai perfurando as formacdes. Em geral o
Kelly tem cerca de 12 metros de comprimento, sendo essa a maior extensdao que pode

ser perfurada antes de ser necessario fazer uma conexao.

Figura 5 — Bucha do Kelly encaixada na bucha mestre.

(http://hackerinternational.com/images/products/Kelly_Bushing.jpg)
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2.1.4 Chave Flutuante

A chave flutuante é utilizada para aplicar ou quebrar o torque' entre duas
juntas de tubo. Para executar a tarefa sdo necessdrios dois desses equipamentos, um
deles se fecha ao redor do tubo e impede que este deslize. A chave responsavel por
manter a coluna estaciondria tem, na extremidade de seu braco, uma corrente presa a
estrutura da torre. Desse modo ela é capaz de segurar firmemente a coluna,
impedindo que esta gire junto com a segunda chave, possibilitando a aplicacdo do
torque. Ao mesmo tempo, a segunda chave prende a junta superior de tubo. Esta
chave estd conectada ao guincho por um cabo, desta maneira € possivel tensionar o
cabo de modo a gerar o torque necessario na coluna. Todos os mecanismos de
aplicacdo de torque sdo dotados de uma chave dinamométrica, dispositivo mais
conhecido como torquimetro. Este aparelho permite que o torque exato seja aplicado
a conexao, isto €, quando o torque ideal (dimensionado pelo fabricante) € alcangado
0 equipamento cessa a aplicacdo da forca imediatamente. O torquimetro otimiza a
aplicacdo do torque pois permite a aplicacdo do maior torque possivel sem que haja

danos nas roscas dos tubos.

Figura 6 — Chave flutuante
(http://www.tradevv.com/chinasuppliers/amytwcx_p_123a8e/china-Type-SDD-Varco-HT100-manual-
tongs.html)

Existem no mercado, modelos de chaves flutuantes hidraulicas (Power

Tongs), mais utilizadas para fazer conexdes de revestimento. Estes equipamentos sdo

1 . . ~ ~ z
Quebrar o torque: Primeira etapa da desconexdo de tubos com conexdo rosqueada. Nesta etapa é
aplicado o torque contrdrio necessdrio para promover a desconexdo dos tubos.
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mais usados para fazer conexdes de revestimento. Sua capacidade de torque € alta e
eles possuem um contato mais homogéneo com o tubo, o que permite que um torque

grande seja aplicado sem que ocorram danos ao revestimento.

Figura 7 — Chave Flutuante Hidrdulica

(http://image.made-in-china.com/2f0j00HfaEjATtWuUY/Hydraulic-Power-Tong.jpg)

2.1.5 Rotacionador de Tubos (Pipe Spinner)

Esta ferramenta € usada para enroscar/desenroscar tubos com grande
velocidade. Em geral sdo adaptdveis a uma ampla gama de didmetros de tubos. E
importante mencionar que estes equipamento nio tem a capacidade de dar o torque

nas tubulagdes e por isto devem ser usados em conjunto com as chaves flutuantes.



Figura 8 — Rotacionador de tubos

(http://www.tradequip.com/search/main_image?listing_id=40001&type=equipdb&keywords=%20RAUCH%20
MANUFACTURING%20-%20Listing%20%23 %3 A%2040001)

2.1.6 Iron Roughtneck

Este equipamento € utilizado para substituir o emprego das chaves flutuantes
e do rotacionador de tubos. A parte de baixo do equipamento mantém a coluna
estdtica enquanto a parte de cima tem a capacidade de enroscar rapidamente e aplicar
ou quebrar o torque das conexdes. Este equipamento fica instalado sobre um trilho,
deste modo € possivel trazer o equipamento para sobre a mesa rotativa durante as

operacoes.
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Figura 9 — Iron Roughneck em uso

(http://i3.ytimg.com/vi/bBPiszqZnz4/hqdefault.jpg)

2.2 Sistema de Geragdo de Energia

O sistema de geracdo de energia de uma sonda funciona com base em motores
movidos a diesel. Nas sondas mais modernas, estes motores sdo conectados a
geradores elétricos, que por sua vez geram a energia para alimentar todos os sistemas
da sonda. Em sondas mais antigas, os motores sdao ligados diretamente aos
equipamentos por meio de correias e utilizava-se pequenos geradores elétricos para
alimentar o sistema de iluminagdo e outros pequenos equipamentos que necessitam
de energia elétrica. As sondas modernas podem chegar a necessitar de mais de SMW

de poténcia para sustentar sua operacao.

Os sistemas de geracao de energia em geral sdo dotados de um VFD (Variable
Speed Drives). Este equipamento é usado para corrigir variagdes na poténcia
requerida para alimentar os sistemas, de modo a fornecer poténcia de forma suave. A
medida em que os equipamentos da sonda sdo ativados/desativados, a necessidade de
poténcia varia e o VFD entra em acdo para controlar os parametros do motor
(frequéncia e voltagem). Na prdtica, este sistema protege o motor de sofrer com
variagdes muito elevadas no torque e na corrente que poderiam levar o sistema a
falha. Desta maneira, € possivel garantir a seguranca na operagdo e a integridade do

motor, independentemente da necessidade de poténcia da unidade. Por fim, outra
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funcdo do VFD é promover uma economia de energia, que implica em um menor

gasto de diesel pelo motor.

Figura 10 — Motor movido a diesel responsdvel pela geracdo de energia

(http://gcaptain.com/wp-content/uploads/2013/03/3516full.jpg)

Uma peculiaridade envolvida com as sondas de perfuracio € que estes
equipamentos em geral precisam ser alimentados por sistemas de corrente continua.
Como os geradores elétricos geram correntes alternadas, é muito importante que um
retificador seja usado, transformando as correntes AC em DC. No caso das sondas, a

necessidade de geracdo de poténcia € alta e, justamente por isto, o sistema de

retificacdo mais usado é o chamado SCR (Silicon Controlled Rectifier).
2.3 Sistema de Movimentagdo de Cargas

O sistema de movimentacdo de cargas de uma sonda é responsdvel por
transportar os tubos da coluna de perfuracdo e os revestimentos do local onde estao

estaleirados até o0 momento em que sdo descidos no pogo.

2.3.1 Guincho (Draworks)

O guincho € um dos equipamentos mais importantes de um sonda de
perfuracdo. Sua principal fungdo € sustentar o peso da coluna de perfuracio
quando esta é descida ou retirada do poco. O guincho deve ser movido por
um motor de alta poténcia para que as operagdes possam ser executadas.
Apesar da grande poténcia do sistema, dependendo do peso da coluna a ser

descida no poco, o guincho nio é capaz de ergué-la por conta prépria. E por
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este motivo que € usado um sistema de polias que diminui o peso pelo qual o

guincho € responsével por levantar.

Cathead do Guincho

Painel de controle

Figura 11 — Guincho (Draworks).
(http://www.masterrig.com/images/equipPics/eq17.jpg)

2.3.2 Bloco de Coroamento e Bloco Viajante

O bloco de coroamento e bloco viajante fazem parte de um sistema de
polias que permite ao guincho levantar um peso muito maior do que ele seria
capaz caso fosse utilizada uma tunica polia. O sistema permite que uma série
de polias méveis sejam utilizadas, desta maneira, a maior parte do peso se
distribui na torre de perfuragdo. Quanto maior o nimero de polias moveis,
menor € a forca que o guincho deverd fazer para sustentar a coluna. Na
equagdo abaixo, onde a forca realizada pelo guincho € expressa em funcdo do
peso da coluna e do nimero de polias mdveis no sistema (n).

Peso da Coluna
Feuincho = o

O bloco de coroamento fica no topo da torre e é um simples sistema

de polias fixas pelo qual os cabos do guincho serdo passados.
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Figura 12 — Bloco de coroamento no topo da torre de perfura¢ao de uma sonda
(http://i174.photobucket.com/albums/w117/yeti-monster/work/up%20the%20derrick%2017-08-
09/DSCF3301.jpg)

Outro equipamento utilizado para completar o sistema de polias € o
bloco viajante, este aparelho € composto por uma série de polias méveis que
sdo acopladas diretamente ao gancho que sustentard o sistema rotativo da
sonda (top drive ou Kelly e swivel). Em um sistema de bloco de coroamento e
bloco viajante com 5 polias, o guincho precisa suportar apenas 1/32 do peso
total da coluna de perfuracido. Vale lembrar que por razao do empuxo gerado
pela lama de perfuragdo no interior do poco, a forca resultante a ser
sustentada pelo sistema é uma diferenca entre o peso da coluna e o empuxo.

Com alguma frequéncia, é importante trocar o cabo do guincho que
estd sustentando o top drive e a coluna de perfuracdo. Como o sistema
funciona de maneira dindmica, isto é, o top drive sobe e desce centenas de
vezes ao longo da perfuracdo do poco, o cabo fica susceptivel a sofrer falha
por fadiga. Este tipo de falha mecanica em cabos de ago é conhecida pela
industria hd décadas, deste modo, € imprescindivel trocar os cabos do guincho

com periodicidade. Para tal, o procedimento comum € rodar o carretel da

linha morta, liberando um cabo ainda nao usado para o guincho.
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Figura 13 - Bloco viajante e gancho

(http://image.china-ogpe.com/pimage/1117/image/Hook_block_assembly_Product1117.jpg)

Bloco de
Corocamento

Ponto de
ancoragem da
finha morta

Figura 14 — Esquema do sistema de movimentagéo de cargas

(http://dc181.4shared.com/doc/QXPVpPkr/preview_html_m5536b41b.png)

2.3.3 Passarela de Tubos (Pipe Catwalk) e Prateleira para Tubo (Pipe Rack)

7z

A prateleira de tubos é o local onde os tubos ficam estaleirados na posi¢dao
horizontal. J4 o sistema de esteira de tubos da sonda tem a funcdo de posicionar as
juntas de tubo de modo a ser possivel mové-las rapidamente durante operagdes de

manobra. Existem diversas maneiras de transportar os tubos do estaleiro de tubos até
15



a esteira de tubos. Isto pode ser feito de maneira automatizada, no caso de sondas
providas de um sistema hidrdulico automatizado. Neste sistema existem ferramentas
capazes de mover os tubos do pipe rack em direcdo ao catwalk, que por sua vez
empurra os tubos de modo que eles fiquem com uma parte de seu comprimento
acima do piso da plataforma. No sistema ndo automatizado, guindastes sdo usados

para mover os tubos.

Figura 15 — Estaleiro de tubos (Pipe rack) automdtico

(https://www.youtube.com/watch?v=XWmSUwjWGZ4)

N E
IFi

'.‘-. ~
=‘i -

Figura 16 — Esteira de tubos (Pipe Catwalk) de uma sonda de terra, os tubos ficam inclinados na rampa, com
parte de seu comprimento acima do piso da plataforma

(http://www.sunmachinery.com/images/5036N_15.jpg)
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Figura 17 — Esteira de tubos automdtica

(http://www.iadc.org/committees/advanced_rig_technology/tvg/tech_value_guide_rev.htm)

2.3.4 Elevador de Tubos

z

O elevador é o equipamento usado para reduzir drasticamente o tempo das
operacOes de manobra. Sua fungdo € segurar os tubos, sejam eles revestimentos ou
tubos da coluna de perfuracido, de modo a mové-los com segurancga e eficiéncia. Para
fechar ou abrir seu mecanismo, o plataformista usa apenas as maos e leva alguns
poucos segundos para fazé-lo. Dependendo do didmetro da tubulacdo, pode-se
utilizar um equipamento andlogo ao elevador, com funcionamento automdtico. Este

equipamento pode ser denominado running tool.
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Figura 18 — Elevador preso a uma coluna de revestimento de 36” de didmetro

(http://www.worldoil.com/uploadedimages/Issues/Articles/Dec-2011/WO1211-Rigs-Rig-Floor-Franks1.jpg)

Figura 19 — Elevador levantando uma se¢éo de revestimento e desenho esquemaético do elevador

Fontes: http://www.worldoil.com/uploadedimages/Issues/Articles/Mar-2004/04-03_key-Pruner_figl.jpg
http://www.sapwellsglobal.com/img/CasingElevatorSideDoorType.png
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Figura 20 — Elevador de tubos
(http://www.kruseasset.com/auction/137-250%20TON%20ELEV ATORS.JPG)

2.3.5 Iron Derrickman

A ferramenta conhecida como iron derrickman € utilizada como substituto da
funcdo conhecida como torrista (Derrickman). Este equipamento aumenta
significativamente a seguranca das operacdes pois a funcio de torrista demanda que
uma pessoa fique na plataforma do torrista’, a uma grande altura do solo. Existem
registros de centenas de acidentes envolvendo estes trabalhadores e o simples fato de
mecanizar este servico diminui muito a incidéncia de acidentes nas sondas. O iron
derrickman auxilia as operagdes de manobra pois pega os tubos estaleirados no
cavalete de tubos >(fingerboard) e os coloca em posi¢do para serem conectados ao
top drive ou ao elevador. Podem também ser usados durante operacoes de remogao
da coluna do pogo, pegando os tubos recém removidos do pogo e estaleirando-os no

cavalete de tubos.

? Plataforma do torrista: Estrutura metalica construida no alto da torre de perfuragdo. Permitia ao
torrista mobilizar os tubos de perfuracio, alinhando-os com o pogo

? Cavalete de tubos: Local em que as se¢des de tubo ficam armazenadas verticalmente na torre durante
operacdes de manobra
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Figura 21 — Iron Derrickman pegando uma secéo de drill pipe com objetivo de conecté-la ao top drive

(http://www.youtube.com/watch?v=fOBjkfW0XGg)
2.3.6 Tensionador de Riser, Anel Tensionador e Junta Telescopica

O tensionador de riser € um sistema fundamental para garantir que a coluna
de riser estard sempre sobre esforcos trativos. O tensionador de riser, permite que
uma forca constante, vertical e no sentido ascendente seja aplicada no riser
independentemente da posi¢do da sonda com relacio ao solo marinho. Se o
tensionador ndo fosse usado, sempre que a sonda se movesse para baixo devido a
acdo de uma onda, o riser sofreria flambagem. Por outro lado, sempre que a sonda se
movesse para cima, a coluna de riser seria esticada. Toda essa variagao nos esforgos,

além de deformar as juntas de riser, poderia causar falha por fadiga.

Esse equipamento funciona com base em um sistema de polias e fluido
hidrdulico sobre pressdo. A equipe da sonda escolhe qual a tragdo que serd aplicada
ao sistema. Essa tracdo serd entdo aplicada ao riser durante toda a perfuracdo,
independentemente da posi¢do da sonda. Quando a sonda sobe devido a0 movimento
das ondas, o cabo do tracionador € estendido e hd uma alteracao na pressio do fluido
hidrdulico o que faz os cabos tracionarem a coluna com mais intensidade. Quando a
sonda desce e ocorre a alterag@o contréria e o sistema diminui a intensidade da tracao

aplicada a coluna.
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Ar pressurizado

Acumulador

Reservatorio de
Oleo - Ar
20-40 psi

Painel de controle

1

! |
1.1 Ar em baixa press3o \ 0,»’ :Ij'
2.mm Arem alta pressdo ~—
3.3 Oleo em baixa press3o
4.3 Oleo em alta pressio

Figura 22 — Detalhe do sistema de tensionador de riser
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Figura 23 — Esquema simplificado do sistema de tracionador de riser e junta telescopica.

(http://www.drillingcontractor.org/bp-case-study-mpd-application-supports-hpht-exploration-17124)

W

|

Figura 24 — Tensionador de Riser, junta telescépica e anel tensionador

(http://www.energyclaims.net/assets/Marine-Drilling-Riser-and-LMRP.pdf)
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2.4 Sistema de Circulagdo de Fluidos

O sistema de circulacdo de fluidos da sonda € responsdvel por bombear
os fluidos de perfuracdo e a pasta de cimento para o poco. O fluido é
fundamental para que seja possivel construir o poco de forma adequada. As
func¢des do fluido de perfuragdo sao:

e Carrear os cascalhos para fora do poco
e Conferir pressdo hidrostatica ao pogo
e Lubrificar e refrigerar a broca

e Depositar uma fina camada de reboco nas paredes do pogco

Ao retornar do pogo, o fluido estd contaminado por uma série de elementos
provenientes do pogo. O primeiro destes elementos que precisam ser removidos sdo
os cascalhos mais grossos, removidos nas peneiras de lama. Em seguida, o fluido
passa por o dessiltador, responsdvel por remover as particulas mais finas, conhecidas
como silte (particulas de 4 a 64 micron). Na sequéncia ele procede para o
degaseificador, que removerd o gds e em seguida é condicionado novamente nos

tanques de lama, onde espera para ser novamente bombeado para o pogo.

Sistema de

Circulagdo

SWIVEL

Tanque de

Peneira
de Lama

Figura 25 — Sistema de circulagdo de fluidos

(https://www.osha.gov/SLTC/etools/oilandgas/images/circulation_system_small.gif)
2.4.1 Bombas de Lama

As bombas de lama sdo mecanismos de deslocamento positivo. Estes

equipamentos sdo compostos por um conjunto de cilindros, pistdes e vdlvulas. Em
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um momento o fluido é sugado e preenche o cilindro, na sequéncia o pistdo é
acionado e pressuriza o fluido em direcdo ao orificio de saida. As bombas de lama
atuais, em geral sdo as do tipo triplex, isto €, estdo dotadas de 3 cilindros trabalhando
em paralelo. J4 existem no mercado modelos de bombas com mais de trés cilindros,
estes novos equipamentos diminuem o ruido na lama e sdo benéficos as operagdes de

LWD e Mud Logging.

Figura 26 — Bomba de lama quadruplex

(http://www.whitestarpump.com/PO/pump_quad.html)

Em pocos profundos a necessidade de poténcia de bombeamento € altissima.
Mesmo fazendo-se uso de equipamentos que podem chegar a 7500 hp de poténcia,
torna-se necessario fazer uso de varias bombas funcionando em paralelo. Deste modo
€ possivel atingir maiores vazOes de bombeio, necessdrias para promover o

carreamento dos cascalhos.

2.4.2 Peneiras de Lama

As peneiras de lama sdo usadas para remover os cascalhos da lama de
perfuracdo. As peneiras sdo o primeiro ponto em que fluido vindo do poco entre em
contato com a atmosfera, por este motivo, é também um dos locais mais
potencialmente perigosos para se estar em uma sonda de perfuracdo. Se durante a
perfuracdo entrar gas no pogo (lembrando que existem gases toxicos nas formacoes,
como o gés sulfidrico), ele serd liberado para atmosfera, podendo causar danos ou até
mesmo a morte de trabalhadores que estejam nas redondezas. Com isto em mente, as
sondas sdo dotadas de uma bateria de medidores de gds na regido das peneiras,
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possibilitando uma detec¢ao rapida de qualquer gés nocivo que venha a contaminar a
atmosfera. Por ser mais pesado que o ar, o gds sulfidrico se acumula em locais
proximos ao chdo, justamente por isto que os medidores devem ser dispostos mais
proximos do solo. Além disto, nos arredores das peneiras de lama existem grandes
ventiladores ou exaustores. Estes equipamentos sio muito importantes para que, se
houver vazamento de gds, a atmosfera sufocante/téxica possa ser rapidamente

ventilada.

O principio de funcionamento das peneiras de lama € a utilizacao de telas em
uma angulacdo levemente inclinada. Estas telas sdo capazes de segregar os cascalhos
da lama, para tal, sdo constantemente vibradas por acdo de um motor, fazendo com
que os cascalhos sejam impelidos no sentido descendente. Em um certo momento, os
cascalhos sdo retirados pela extremidade inferior das peneiras e seguem para tanques
em que serdo armazenados para que passem por posterior tratamento. A lama, ja livre
das particulas mais grossas, segue para o dessiltador. Por fim, uma consideracdo
importante € o local escolhido para se posicionar as peneiras de lama. Deve ser um
local aberto e longe de obstdculos naturais, de preferéncia a favor da direcdo

preferencial dos ventos na regido em que a sonda foi posicionada.

Motor de vibracio Mecanismo de controle da angulacio

Mecanizmo de
travamento

Figura 27 — Peneira de lama e alguns de seus componentes

(http://mud-tank.com/wp-content/uploads/2012/08/KOSUN-Shale-Shaker-20120806.jpg)

2.4.3 Desareiador

O mecanismo base de funcionamento do desareiador € um hidrociclone. Ele

funciona por gravidade, segregando particulas maiores que um determinado
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tamanho. O fluxo de lama entra no topo do hidrociclone, tangencialmente a suas
paredes. Deste modo, por acdo gravitacional, as particulas maiores e mais pesadas
sdo eliminadas por baixo, junto com uma pequena quantidade de lama. Os rejeitos
sdo entdo descartados. O fluido, por ser mais leve, sai por cima, no centro do orificio.
Desta maneira, a corrente fica livre de areia e o fluido pode seguir para o dessiltador.
Devido a grande vazao de fluidos, para operar a sonda em geral se usa uma bateria de

hidrocilcones em paralelo.

Figura 28 — Desareiador. Nota-se os hidrociclones em paralelo.

(http://www.prlog.org/12020490-hydrocyclone.jpg)
2.4.4 Dessiltador

O dessiltador possui um principio de funcionamento bastante semelhante ao
sistema encontrado nos desareiadores. A diferenca fundamental entre os dois
sistemas € que o dessiltador utiliza um nimero maior de baterias de hidrociclones de
menor porte. Os cones de menor tamanho permitem ao equipamento remover com

mais eficiéncia particulas menores, desta maneira, faz-se necessirio que os

26



dessiltadores estejam localizados a jusante dos desareiadores. E importante notar que
o dessiltador remove uma parte da baritina da lama junto com o silte. Isto pode
acabar levando a uma diminuicdo da massa especifica do fluido, podendo causar

problemas.

Figura 29 — Em primeiro plano, pode-se ver o desareiador. Em segundo plano, com uma quantidade maior de
pequenos hidrocilcones pode-se ver o dessiltador.

(http://www.alejandro-vega.com/web_samples/PSImax2000/images/gallery/photos/desanderAndDesilter1.jpg)
2.4.5 Degaseificador

O degaseificador € um equipamento utilizado com o propdsito de remover gas
que esteja dissolvido na lama de perfuracdo. Para alcancar tal objetivo, o
degaseificador diminui a pressdo da lama, provocando uma expansdo do gis e o
coalescimento das bolhas, até que estas sejam segregadas do fluido. E muito
importante remover o gds da lama pois ele diminui a densidade do fluido de
perfuragcdo, diminuindo a pressdo hidrostatica, o que pode levar a um kick. Existem

dois tipos de degaseificador:
e A pressdo atmosférica
e A vicuo

N ~

Os equipamentos que funcionam a pressdo atmosférica sao de construgao

mais simples, possuem menos partes moveis e sdo mais baratos. Apesar disto, estes
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equipamentos tem uma menor eficiéncia para a segregacdo do gés, ja que o gas se
separa mais facilmente em pressdes mais baixas. Os sistemas a vacuo sdo mais caros,
tem mais partes méveis porém sdo mais eficientes. Para criar o vdcuo no interior do
degaseificador € usada uma bomba de vicuo. A maioria dos degaseificadores
modernos apresenta uma estrutura interna que se assemelha a uma folha. Esta
estrutura faz com que a lama flua em camadas finas, deste modo o gés precisa migrar
por uma distancia pequena até se separar totalmente da lama. Existem também

degaseificadores horizontais que tem uma altura menor, sendo entdo mais adequados

a locais em que existem limitagdes de altura.

Figura 30 — Degaseificador
(https://www.akersolutions.com/Documents/Drilling%20Technologies/Drilling %20fluid %20management/Vacu%
20Flo%?20Degasser.pdf)

A lama misturada ao gas entra no aparelho, passa por os canais do tipo folha
aonde o gas se desprende. Na saida do canal o gas, por ser mais leve, sobe e sai por
cima e a lama ja livre do gas sai por baixo. Em caso de um kick de gds, em que o
volume a ser tratado de gas € muito grande, a lama passa por um sistema conhecido
como poor boy. Este equipamento tem uma série de placas metélicas em seu interior,
também com o objetivo de promover a maior area de contato possivel. Este tipo de
degaseificador, usado em situacdes de emergéncia € projetado para remover grandes
quantidades de gés, imediatamente circulando-o por uma saida de ventilacdo, em

geral localizada no topo da torre de perfuracgdo.
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Figura 31 — Poor boy, degaseificador utilizado para situa¢des de kick

(http://oilfield.gnsolidscontrol.com/wp-content/uploads/2009/08/Poor-boy-degasser.JPG)

2.4.6 Unidade de Cimentacdo

A unidade de cimentacdo ¢ um conjunto de bombas de alta poténcia e
misturadores de cimento. Em geral, o tipo de bomba empregada também é de
deslocamento positivo, em geral com 3 pistdes. Estes equipamentos sdo capazes de
misturar cimento, dgua e aditivos de modo a criar uma pasta com a composicao
correta. As bombas da unidade de cimentagdo necessitam de grande poténcia para
que sejam capazes de bombear a pasta de cimento, altamente densa e viscosa. Além
de bombear o cimento, estas unidades podem ser usadas como bombas de lama
adicionais, além de serem também muito utilizadas para a realizacdo dos testes de

pressao no riser e no BOP.
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Figura 32 - Unidade de cimentagdo

(http://www.offshore-technology.com/contractor_images/techzoneoilfield/2-image2.jpg)

2.5 Sistema de Seguranca

O sistema de seguranca de uma sonda de perfuracdo € fundamental para
garantir a integridade das instalacdes, das pessoas e do meio ambiente. E este
sistema que serd responsdvel por controlar um influxo de fluidos para o interior do
poco. As duas principais pecas do conjunto de seguranca sdo o BOP (blow out
preventer) e o diverter. Além das duas principais ferramentas, existem também o
IBOP, utilizado para impedir que um kick migre livremente pelo interior da coluna

de perfuracdo.

2.5.1 LMRP (Low Marine Riser Package)

O LMRP € o equipamento instalado imediatamente acima do BOP, a
interface entre os dois sistemas é projetada de modo que seja possivel fazer uma
desconexdo rapida. Desta maneira, em caso de alguma emergéncia com a sonda
como por exemplo um apagdo do sistema de geracdo de energia ou a mudanga
repentina do tempo, a sonda se desconecta do BOP e o poco é deixado fechado. O
LMRP contém um ou mais preventores anulares. Além de servir como mais uma
barreira para fechar o poco, este preventor anular deve ser acionado em caso de
desconexido do BOP com o LMRP, deste modo seria evitado o vazamento do fluido

que estd no interior do riser para o mar.
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O conector entre o0 BOP e o LMRP é uma peca chave, fundamental para
garantir a desconexdo segura da sonda com o pogo. O conector funciona com base
em um sistema hidrdulico, atuado automaticamente pelo sistema de controle da
sonda caso as deflexdes da coluna de riser ultrapassarem 10 graus em inclinacdo com

relacdo a vertical.

2.5.2 BOP

O BOP € um dos equipamentos mais importantes e indispensaveis durante a
perfuracdo de um poco. Este equipamento € um conjunto de valvulas com fungdes
especificas que se conecta diretamente a cabega do poco. O BOP precisa ser capaz de
isolar o po¢o e impedir a migracdo de fluidos que tenham invadido o pogo. Para
cumprir tal fungdo, é importante que o sistema seja capaz de resistir a enormes
pressdes internas que podem chegar a 15000 Psi. Dependendo da aplicag¢do, também
deve ser capaz de resistir a grandes pressdes externas (no caso de perfuragdo em
aguas profundas). Como a disciplina de controle de kick € tema para um outro
trabalho, esta secdo serd focada na descricdo dos elementos de vedacdo e nos

métodos de controle do equipamento. Vale frisar que o foco desta se¢do ndo € o

procedimento utilizado para combater um kick.

2.5.2.1 Mecanismos de Vedacao

Como mencionado anteriormente, o BOP deve ser acionado em uma situagao
de emergéncia, para que seja possivel evitar um Blowout. Existem dois tipos de
mecanismos que constituem o BOP e que o conferem a propriedade de isolar o poco,
sd0 as gavetas e o preventor anular. Ambos os mecanismos serdo descritos com mais

detalhamento a seguir:

e Gaveta de Tubo: Elemento de vedagdo metélico constituido por duas
placas fabricadas com um buraco na forma de um semi circulo na
parte central de cada placa como indica a figura abaixo. A gaveta de
tubos se fecha ao redor do drill pipe, isolando o anular do pogo. As
gavetas de tubo convencionais ndo possuem a capacidade de se fechar
em tubos de diferentes didmetros, isto €, ndo podem fechar-se sobre os
comandos (drill collars) ou mesmo sobre o upset do drill pipe. Por
esta razdo, o sondador precisa saber exatamente em que posi¢ao
(relativa ao BOP) a coluna de perfuracio se encontra, o que resulta em
uma probabilidade maior de sucesso no fechamento correto da gaveta
de tubos. Atualmente, € usado pela indidstria um modelo mais
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moderno de gaveta de tubos, a do tipo varidvel. Esta gaveta é capaz de
se fechar em uma faixa mais ampla de didmetros de tubos, o que torna
sua utilizacdo mais flexivel. Vale lembrar que a gaveta varidvel tem

uma capacidade menor de resistir a pressdo do que a gaveta

convencional.

Figura 33 — Gaveta de tubos

%

(http://www.glossary.oilfield.slb.com/en/Terms.aspx ?LookIn=term%20name&filter=pipe %20ram)

Figura 34 — gaveta variavel

(http://i01.i.aliimg.com/img/pb/602/524/242/1271381534792_hz_fileserver3_105811.jpg)

e Gaveta Cega: Diferentemente da gaveta de tubos, esta vdlvula ndo
possui um orificio no centro. Deste modo, a gaveta cega € utilizada
para fechar completamente o po¢o quando nao hd nenhuma tubulacao

passando por dentro do BOP.
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Figura 35 — Gaveta cega
(http://i00.i.aliimg.com/photo/v0/548048932/BOP_ram.jpg)

Gaveta Cisalhante: Esta ferramenta é capaz de cortar a coluna de
perfuracdo, selando assim o poco. A gaveta cisalhante é constituida
por duas placas de aco especialmente dimensionadas para cortar drill
pipes. E utilizada como um tltimo recurso para evitar a perda de
controle do poco. Existem gavetas cisalhantes com robustez suficiente

para cortar comandos ou até mesmo juntas de revestimento.

Figura 36 — Gaveta Cisalhante
(http://www.boptech.cn/en/UploadFiles/2009526152018508.gif)
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Figura 37 — Tubo cortado pela agdo de uma gaveta cisalhante

(Lima, H. IIT Encontro Nacional de Hidrdulica de Pocos e Estimulagdo. 2009)

Preventor Anular: O preventor anular € uma ferramenta acionada para
isolar o espaco anular do poco. Este equipamento ndo faz parte da
classe das gavetas, o material que o constitui € elastomérico, isto é, ele
¢ feito de borracha. Desta maneira, o preventor anular tem a
capacidade de se moldar em qualquer formato e pode selar o poco
independentemente da secdo transversal de tubo que estiver
introduzido no pogo (pode até se fechar ao redor do Kelly, que nao
possui a secdo transversal circular). Outra caracteristica importante do
preventor anular é que ele permite a realizacdo de operacdes de
controle de poco conhecidas como stripping. Neste tipo de operacao,
uma coluna € forcada pelo interior do BOP enquanto a pressao do kick
no interior do pog¢o continua sobre controle. A possibilidade de
realizar um stripping permite uma maior flexibilidade operacional no
caso de um kick, fornecendo uma alternativa eficaz para retomar o
controle do poco. O sucesso desta operacdo depende de um controle
preciso da pressdo de fechamento do preventor, de modo que a coluna
consiga passar para dentro do po¢o e 0 gds ndo consiga migrar para
fora do BOP. Um fato importante sobre o preventor anular € que ele
ndo pode ser pressurizado na mesma propor¢do que as gavetas

anulares, ja que isto poderia provocar danos ao elemento elastomérico.
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Elemento de vedagéo
elastomérico

Pistao

Figura 38 — Preventor anular. O elemento elastomérico é acionado por agdo do pistdo que por sua vez é deslocado
por fluido hidrdulico sobre pressdo.

(http://2.bp.blogspot.com/_QcWbMIMo3LQ/TCQEloadzwl/AAAAAAAAAYE/fZA2mCI6X gM/s400/image004.
irg)

Figura 39 — Preventor anular. Na figura da direita o elemento elastomérico fechando o pogo.

(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5c/Annular_BOP.svg/220px-Annular_BOP.svg.png)
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Figura 40 — Figura de um BOP submarino
(http://oilonline.com/default/Magazine/JULY %202011/pg_44_port_side.jpg)

Por mais que a sonda de perfuracdo seja dotada de um sistema eficaz de
posicionamento dinamico, € rotineiro que haja um deslocamento da sonda devido a
acdo de ondas ou correntes. Essa movimentacdo da sonda causa um deslocamento de
toda a coluna de riser que por sua vez estd conectada ao LMRP. Por este motivo, no
topo do LMRP, existe um equipamento conhecido como junta flexivel. Este
equipamento confere ao sistema um maior grau de flexibilidade mecanica, isto &,
permite maiores deflexdes da coluna de riser. A junta flexivel pode trabalhar com
deflexdes de até 10 graus, o que reduz muito os momentos fletores que precisam ser

suportados pela cabeca do pocgo.
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Figura 41 — Junta flexivel
(http://1h6.ggpht.com/_KXILrdMnvpo/TCpSowaMwXI/AAAAAAAADVc/WW7jRwa2vCM/s576/Flex%20Joint
%20Assembly.jpg)

2.5.2.2 Mecanismos de Controle

Para que o BOP seja capaz de desempenhar sua fungdo de maneira eficaz, €
necessario que o mecanismo de controle forneca forca suficiente para que os
atuadores possam controlar a imensa pressao gerada por um kick. Por este motivo, o
sistema de controle é tdo importante quanto os mecanismos de vedacdo. Para um
BOP projetado para utilizagdo em terra, o mecanismo de controle é mais simples e
consiste em uma unidade acumuladora de pressao. Esta unidade também € utilizada
para operacdes offshore, com a diferenca que as utilizadas para perfuracdo no mar

costumam ser bem maiores.

A unidade de acumulacgdo possui garrafas acumuladoras de pressao que em seu
interior sdo dotadas de um diafragma. O diafragma € usado para segregar gas e fluido
hidraulico. Inicialmente, as garrafas estdo cheias de gés, em seguida, uma bomba
bombeia fluido hidraulico para o interior da garrafa, aumentando a pressdo interna
para cerca de 3000 psi. Cada garrafa, contém um volume de 5 galdes de fluido
hidraulico utilizdvel que, em caso de necessidade, sdo rapidamente bombeados para
um manifold de controle. Neste manifold, existe uma série de vélvulas que controlam
para qual gaveta o fluido hidrdulico pressurizado serd enviado. Por fim, quando a
pressdo nas garrafas cai, um sistema de bombas bombeia mais fluido hidraulico de

um reservatorio para as garrafas, restaurando a pressao de trabalho de 3000 psi.
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Figura 42 — Mecanismo de controle do BOP
(http://www.drillingformulas.com/wp-content/uploads/2011/04/34-accumulator-precharge-system-2.jpg)

Figura 43 — Unidade de acumulagéo de pressdo

(http://www.stsproductsinc.com/images/bop1.jpg)

Em um BOP submarino, também existem garrafas acumuladoras de pressao,
acontece que seu acionamento deve partir da superficie. Por tal motivo, 0 mecanismo
submarino nio pode ter uma interface homem madaquina direta. Existem algumas

formas de acionar as garrafas, sdo essas:

e Sinal elétrico enviado da superficie através de um cabo
e Sinal actstico transmitido através da dgua e emitido por um transdutor
sOnico

e Intervencao direta do ROV
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e Sistema de controle e automacgdo da sonda que envia sinal elétrico no

caso de uma emergéncia, sistema conhecido como deadman switch

O BOP tem 54' de altura

Linha Preventor Anular

Hidraulica Pode criar um seio ao redor
do drill pipe ou mesmo selar
o poco quando ndo ha tubo
em seu interior

Pods de Controle

Recebe sinais elétricos da
sonda e dirige o movimento de
fluido hidraulico. Sua parte
superior possui partes elétricas
€ 3 parte inferior possui
valvulas hidraulicas.

Gaveta Cisalhante

Corta o drill pipe e sela
compietamente ¢ pogo

Gaveta Cisalhante (Com
capacidade para cortar
revestimentos)

Garrafas Acumuladoras

Estoca fluido hidraulico
usado para acionar as
gavetas do BOP

Gaveta de Tubo
Sela o espaco anular
entre o pogo e o drill pipe,
| mantendo o tubo
{ centralizado
l Gaveta de Teste

Usada para testar as
gavetas acima desta

c«mﬁf

a cabega do
poce

Figura 44 — BOP submarino
(http://www.nytimes.com/interactive/2010/06/21/us/20100621-bop.html?_r=0)

2.5.2.3 Linhas de Choke e Kill

As linhas de choke e kill sdo fundamentais durante operacdes de controle de
poco. Sua fungdo € acessar o pogo e circular fluidos de kick para fora do poco de
forma controlada. A linha de kill geralmente € usada para bombear fluido de
perfuracdo mais pesado para dentro do poco durante operagdes de controle de pogo.
Esta linha fica conectada diretamente as bombas de alta poténcia da sonda. A linha
de choke é conectada ao BOP e possui uma vélvula de acionamento hidraulico que

controla a abertura entre a linha e o poco. Desta maneira € possivel circular os
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fluidos pressurizados do interior do poco de forma controlada. As linhas de choke e
kill sdo igualmente dimensionadas e podem ser usadas tanto para bombear fluidos
para o pogo ou para circular fluidos de kick. A diferenca de nome serve para
diferenciar as linhas de acordo com as diferentes fun¢des para as quais as linhas sdo
utilizadas. Na figura 40 € possivel ver as vdlvulas de entrada das linhas de kill e

choke.

Os fluidos circulados através das linhas de kill sdo direcionados para o choke e
kill manifold. Este equipamento é responsdvel por coletar e distribuir os fluidos que
alcangcam a superficie durante o kick de acordo com sua composi¢c@o. O manifold é
um conjunto de vélvulas que podem ser acionadas manualmente e que controlam o

caminho de escoamento dos fluidos.

Figura 45 — Choke and kill manifold
(http://www.rmenergy.com/portals/0/images/ProductionSolutions/T3/CKManifold%201.png)

2.5.3 Diverter

O diverter é um sistema instalado na superficie que redireciona para longe da
sonda qualquer fluido de kick que tenha passado para o interior da coluna de riser,
antes do fechamento do BOP. O diverter é importante pois reduz drasticamente o
risco de explosdo no caso de um kick que tenha alcancado o riser. O fluxo

redirecionado pelo diverter € enviado para o separador conhecido como poor boy, no
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qual haverd a separacdo da maior parte do gds do liquido. O géds separado é entdo
canalizado por uma tubulacdo que o leva até o topo da torre de perfuracdo, onde é

liberado para a atmosfera.

Figura 46 — Diverter

(http://site.ge-energy.com/businesses/ge_oilandgas/en/literature/en/downloads/capital_drilling_equipment.pdf)

2.6 Sistema de Monitoragdo

O sistema de monitoragdo da sonda engloba toda uma sorte de equipamentos
que estdo dispostos na cabina do sondador e que sdo usados para monitorar
parametros importantes da perfuracdo. Estes equipamentos podem ser analdgicos ou
digitais, as sondas mais modernas e automatizadas possuem sistema digital. Os

principais parametros a serem monitorados por estes instrumentos sao:

e Taxa de Penetracdo da broca (ROP): Mede a velocidade com a qual a
broca atravessa as formagdes rochosas. Fornece um bom indicador do
estado de deterioracdo da broca, além de indicar se a broca escolhida é
adequada para perfurar aquele tipo de rocha. Em circunstancias de kick,
a taxa de penetracdo costuma aumentar consideravelmente, o que
também pode indicar problemas de controle de pogo.

e Peso na broca (WOB): O peso sobre a broca € um pardmetro importante

que precisa ser controlado com aten¢cd@o pois um peso excessivo na
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broca pode causar uma série de problemas geomecanicos no pogo, bem
como problemas na propria coluna de perfuragao.

Peso no gancho (Hook load): O peso no gancho indica qual a carga que
o gancho estd suportando. Todas as sondas tem um valor limite de peso
no gancho que ndo pode ser ultrapassado. Esta limitacdo se deve a
resisténcia do cabo, da forca que o guincho é capaz de fazer para
movimentar a coluna e até mesmo o peso que a estrutura da torre pode
suportar. O valor de peso no gancho € inversamente proporcional ao
valor de peso na broca, ja que aliviando o peso sustentado pelo sistema,
mais peso serd aplicado sobre a formagao pela broca.

Altura do Kelly ou Top Drive: Parametro que indica em qual posicao
relativa ao piso da plataforma estd o top drive ou o Kelly. Guia o
sondador com precisdo ao longo de diversas operagdes da sonda,
inclusive as operagdes de manobra.

Torque e arrasto: O torque disponibilizado a coluna na superficie nio é
exatamente o mesmo torque disponivel a broca no fundo do pogo. Isto
ocorre pois a coluna de perfuracdo sofre diversos atritos com elementos
do pogo ao longo da perfuragdo. O arrasto € a diferenca entre o peso da
coluna medido enquanto esta € movimentada e o peso medido enquanto
esta ¢ mantida estdtica. Estas duas medidas estdo intimamente
relacionadas ja que estdo ambas intrinsecamente ligadas ao atrito da
coluna de perfuragdo com as paredes do pogo. Estes pardmetros sdao
criticos em pogos de grande extensao horizontal ou com perfil em “S”.
Volume de Lama no Tanque: O volume de lama no tanque € o
indicador mais claro e simples para demonstrar a ocorréncia de um
kick. Quando hd um influxo de fluidos da formagdo para o poco, o
volume no tanque de lama aumenta e isso pode rapidamente ser
detectado pelo técnico responsdvel (mud logger).

Peso da Lama: O peso da lama tem relagdo direta com a pressao
hidrostética no fundo do pocgo.

Temperatura da lama

Pressdo de saida da bomba de lama

SICP (Shut in casing pressure) and SIDPP (Shut in drill pipe pressure):
O parametro de shut in drill pipe pressure é importante em situa¢des de

kick pois ele mostra exatamente a diferenca entre a pressao do kick e a
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pressao hidrostatica do poco. Como a lama no interior do drill pipe é de
densidade conhecida, a SIDPP permite ao sondador saber exatamente o
valor da pressdo da formacdo no fundo do poco. J4 a SICP € a pressdo
medida na altura da sapata do revestimento mais profundo ja assentado
do pogo, imediatamente acima da fase que se estd perfurando. Essa
pressdo deve ser monitorada para que se possa garantir que o aumento
da pressdo gerado pela migracao do kick vai ser controlado, a ponto de

ndo levar ao fraturamento da formacdo abaixo da sapata.

e Frequéncia de rotacdo da coluna

Figura 47 — Unidade de monitoracio de pardmetros combinando medidores analdgicos e digitais.

(http://www.nov.com/Drilling/Instrumentation_Data_Acquisition/Drilling_Monitoring_Systems.aspx)




Figura 48 — Tela usada para o acompanhamento de pardmetros de perfurag

(http://www.nov.com/Drilling/Instrumentation_Data_Acquisition/Drilling_Monitoring_Systems.aspx)

2.7 Ferramentas

Uma série de ferramentas com as mais variadas fun¢des sdo usadas ao longo

das operacoes.
2.7.1 Cunha

As cunhas sdo utilizadas para que se possa deixar todo o peso da coluna de
perfuracdo ou de revestimentos sobre a mesa rotativa. Desta maneira, se faz possivel
fazer todo o tipo de manobras da coluna. As cunhas encaixam na bucha mestre da
mesa rotativa e, como possuem estruturas capazes de segurar os tubos, os mantém

estdticos em posi¢do por quanto tempo for necessario.

kg
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:

Figura 49 — Cunha
(http://www.grizzlyinc.ca/userimages/Image/rotary_slips/image002_resized.jpg)

2.8 Riser de Perfuracdo

O riser de perfuracdo é uma tubulacio de grande didmetro que liga o LMRP
(Low Marine Riser Package) a sonda. Sua principal funcdo € servir como caminho
para que o fluido de perfuragdo possa ser circulado por dentro do poco e retornado a

superficie, sem que haja contato com a dgua do mar. Além da tubulagado principal, o
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riser possui em sua estrutura linhas auxiliares. Entre estas estdo as linhas de choke e

kill, usadas durante as operacdes de controle de pocgo.

Como o riser tem um grande didmetro interno, a lama retornando por dentro
do pogo (revestimento com didmetro menor) sofre uma grande reducdo de sua
velocidade quando entra no riser. Isto piora consideravelmente a capacidade de
carrear os cascalhos para a superficie. Para mitigar esse problema, ¢ também parte do
riser a linha de mud booster. Esta linha € usada para injetar uma quantidade adicional
de lama na base do riser, de modo a aumentar a velocidade do fluxo no interior da
tubulacdo. Dessa forma, os cascalhos podem ser melhor carreados até a superficie.
Por fim, o riser também contém linhas que levam fluido hidréaulico para a atuacdo de

alguns equipamentos submarinos.

E muito comum que as juntas de riser sejam recobertas com uma camada de
material flutuante, o que gera uma flutuacdo levemente positiva do riser quando

submerso. Além disso, o flutuador também funciona como um isolante térmico.

Figura 50 - Juntas de riser, é possivel notar as demais linhas além da tubulacdo principal.

(http://www.akersolutions.com/Documents/Drilling%20Technologies/Drilling%20risers/Updated-brochure-with-
fold-out-low-res.pdf)

Para que o top drive possa mover o riser com eficiéncia, é acoplado a ele um
sistema conhecido como riser running tool. Esse equipamento se encaixa de forma
rdpida e eficiente a extremidade do riser, permitindo que este seja movido com

seguranca pelo piso da plataforma.
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Figura 51 - Riser Running Tool

(http://www.akersolutions.com/Documents/Drilling%20Technologies/Drilling%20risers/Updated-brochure-with-
fold-out-low-res.pdf)
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3 Operagao de Perfuragdo de Pocos Terrestres

O inicio das operagdes de perfuracdo de um pogo deve sempre ser precedido
de uma etapa sélida de planejamento, na qual todos os parametros necessdrios para
garantir a seguranca das operacdes sdo determinados. Esses paradmetros serdo a base
para que se possa dimensionar os equipamentos que serdo utilizados na constru¢ao

dos pocgos.

Ap6s a realizacdo desses estudos preliminares, a sonda pode ser movida para

a locacgdo escolhida da perfuracdo.
3.1 Rigging up

O processo de transportar a sonda para a locacdo escolhida e sua preparacdo
para perfurar sdo o significado do termo em inglés “Rigging up”. Esta fase é crucial
para garantir a seguranca e a eficiéncia ao longo de toda a perfuracao do pogo. Nesta
etapa, um grande esforco logistico deve ser realizado para transportar a sonda até a
locacdo do pogo. Muitas vezes € preciso levar a estrutura para locais distantes de
estradas, em meio a selvas ou dreas pantanosas. E importante ter em vista que o
transporte € todo feito por meio de grandes caminhdes especiais, e, por essa razio €
preciso que se abram estradas e que se construam pontes, de modo a permitir a
passagem segura. Dependendo da locacdo, os custos logisticos podem ser muito

representativos diante dos custos totais da campanha exploratdria.
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Figura 52 — Caminhdo transportando a torre de perfura¢do

(http://declinemagazine.com/nucleus/rig-moving)
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Ao se chegar a locac@o do pogo, a primeira medida a ser tomada € remover
todos os obstdculos para a instalagdo da sonda. Isto inclui remover drvores, dunas,
rochas e qualquer tipo de entrave mecanico ao posicionamento dos equipamentos
necessdrios a perfuracdo. Em seguida, o solo deve ser avaliado de modo a se garantir
sua capacidade de sustentar o peso da sonda. Na sequéncia, a equipe responsdvel
aplaina o solo com o auxilio de tratores para que se possa montar a sonda, garantindo
seu nivelamento sobre o poco a ser perfurado. Em algumas situag¢des, é preciso
construir um embasamento de concreto para sustentar a sonda, sobre essa base serd

montada a subestrutura da sonda.

Nesta etapa sdo cavados e revestidos os tanques que serdo usados como
reservatorios de dgua, de lama e de rejeitos. Em seguida, falta cavar buraco do rato
(mouse hole) * 0 buraco do ratinho (rat hole) 5e, dependendo da situagdo, o buraco
do condutor®. A execucdo destas tarefas € comumente realizada por empresas

terceirizadas.

f Buraco do Rato

—
‘ -
Buraco do Ratinho} "',g-'"'f

Figura 53 — Esquema tipico do mouse hole, rat hole e conductor hole perfurados antes da chegada da sonda de
perfuragdo. Na figura pode-se ver a sonda simplificada utilizada para perfurar os buracos

(Introduction to Drilling)

* O buraco do rato é um buraco vertical, localizado sob o piso da plataforma. Seu principal objetivo é
receber temporariamente uma secéo de drill pipe para que, durante as operagdes de descida da coluna
no poco, seja possivel agilizar o processo.

> O buraco do ratinho é uma variagdo do buraco do rato, a diferenca é que ele é um pouco mais
profundo. Costuma ser usado para alojar o Kelly.

® Em algumas situacdes, é possivel assentar o revestimento condutor antes mesmo da chegada da
sonda na locagdo. Isso é vantajoso pois poupa tempo de sonda e diminui o caminho critico da
operacdo de perfuracdo. Para realizar tal operacdo, utiliza-se um caminhdo dotado de uma sonda
simplificada.
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A etapa que se segue é a montagem dos equipamentos. Em um primeiro
momento, a subestrutura da sonda € posicionada sobre o poco. Esta servird de base

para a torre e para grande parte dos equipamentos que estardo presentes na sonda.

: ‘ / Ai 'h:w ' 7 i
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Figura 54 — Subestrutura da sonda, acima da qual é montada a torre de perfuragdo e uma série de outros
equipamentos

(http://sxtfgs.en.alibaba.com/product/456934069-213100201/Substructure_for_oil_dilling_rig.html)

A etapa subsequente a instalacdo da subestrutura € a instalacdo do guincho,
que serd engastado sobre a subestrutura da sonda. Posteriormente, a for¢ca motriz do
guincho € instalada (motor elétrico, na maior parte das sondas) e a torre pode entdo
ser erguida e colocada em posicio. Em um primeiro momento, a base da torre é
erguida na mesma altura do chao da sonda. Em seguida, a equipe de campo aparafusa
as pernas da torre em posi¢do e o cabo do guincho é passado por um sistema de
polias cuja fungdo € permitir o levantamento da torre. A forca motriz necessdria para
levantar a torre € feita pelo guincho. Nos dias subsequentes, a equipe deverd montar
e interconectar todos os modulos na sonda para que ela possa comecar a operar. Todo

este processo de montagem leva de 3 a 4 dias.

Por fim, resta a equipe estocar os aditivos dos fluidos de perfuracio, todos os
tubos da coluna de produgdo e revestimentos, de modo que seja facil acessa-los

quando necessdario.
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Um aspecto que vale ser ressaltado sdo os mecanismos que tem surgido nos
dltimos anos que objetivam fazer o transporte da sonda para uma nova locagido sem
que ela precise ser desmontada. Dependendo do ambiente pelo qual aquela sonda
precisa ser deslocada e da distancia de um ponto a outro, o emprego deste método
pode poupar uma enorme quantidade de tempo. Na figura abaixo, um exemplo de um
sistema usado para que a sonda possa transpor distincias sem que seja necessirio

desmonta-Ila.

Figura 55 — Sistema de movimentagdo de sonda

(http://columbiacorp.com/wp-content/uploads/2011/11/wheeled-moving-systems1.jpg)

3.2 Inicio do Pogo

Em operacdes em terra, em circunstancias nas quais o solo ndo é bem
consolidado o condutor costuma ser cravado no solo. O processo de cravamento do
condutor em terra € bastante semelhante ao processo de cravamento de estacas na
construcdo civil. Um martelo hidraulico é mobilizado para o local e crava toda a

extensio da coluna de condutor no solo.

Outra maneira de se iniciar o poco em situagdes de solo mais consolidado é
perfurando de maneira convencional. Nestas situacdes o revestimento condutor
deverd ser cimentado em posi¢do de maneira andloga ao que € feito com os demais

revestimento do poco.
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3.3 Operacdes de Manobra

As operagdes de manobra da coluna de perfuracdo consomem uma parte
significativa do tempo envolvido na perfuracdo de um poco. Por tal motivo, o tempo
de manobra impacta de forma considerdvel nos custos totais do projeto. O tempo
demandado para deslocar um determinado comprimento de coluna dentro do poco
estd intimamente ligado aos equipamentos existentes na sonda e a pericia da equipe
de perfuragdo. Por esse motivo, ndo é possivel descrever as operagdes de manobra de
forma universal, j& que cada sonda e cada tripulacio opera de uma maneira

especifica e diferente das demais.

Esse trabalho se propde a descrever as operacdes de manobra em duas

situacOes distintas:

e Sondas com sistema de mesa rotativa e Kelly (Mais comuns em sondas de
terra);

e Sondas com sistema de top drive (Mais comuns em sondas de mar)

Existem diversas diferenciacdes nos equipamentos das sondas, entretanto, a
oposi¢do entre top drive e mesa rotativa € a divisora de dgua em se tratando de
manobras da coluna. E importante também, abordar as diferencas entre as operacdes
de adicionar a coluna e a de remover a coluna, ambas serdo devidamente aderecadas

para cada uma das situacdes abordadas.

Para discutir as operacdes de manobra em pocos perfurados onshore, serad
utilizado um modelo padrdo de sonda, representativo da maior parte das sondas de
perfuracdo terrestres existentes no mundo atualmente. Este modelo se baseia em
sondas que operam com o sistema baseado no uso de mesa rotativa e Kelly. Esse
sistema de perfuracdo é mais lento quando comparado com a utilizagdo do top drive.
As sondas que operam com esse arranjo em geral sio mesmo as sondas de terra,
ambiente no qual o tempo de sonda ndo € tdo custoso para a operadora. Um dos
motivos pelos quais as sondas de terra ndo utilizam o sistema de top drive, se baseia
no fato de que essas sondas, em geral, precisam ser desmontadas toda a vez que se
pretende perfurar um pog¢o em uma locacdo diferente. Por ser um sistema muito
grande e complexo, ndao € muito pratico desmonta-lo e transporta-lo a cada vez que a

sonda precisa mudar de locacao.
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Como descrito anteriormente, a mesa rotativa é responsavel por transferir
energia a coluna de perfuracdo de modo a rotaciond-la. O Kelly é um tubo de aco, em
geral com se¢do transversal quadrada ou sextavada, que se conecta na extremidade
superior da coluna de perfuracdo e € responsdvel por atuar como interface entre a
coluna e a mesa rotativa. E extremamente importante que se compreenda que as
sondas com sistema de Kelly e mesa rotativa s6 podem inserir uma Unica junta de
tubos por vez, o que as torna mais lentas durante as manobras quando comparada as

sondas com top drive.

3.3.1 Adigdo de Nova Junta de Tubo a Coluna de Perfuracao

Existem duas situagdes distintas em que € preciso adicionar uma junta de tubos
a coluna. Em uma delas a coluna estd fora do poco e € preciso inseri-la novamente e
a outra ocorre durante a perfuracdo, quando € preciso aumentar o comprimento da

coluna para que se possa aprofundar o poco.

3.3.1.1 Adicdo de Uma Nova Junta de Tubo Durante a Perfuracdo (Com a Broca no
Fundo)

A medida em que a broca perfura as formacdes e a profundidade do pocgo
aumenta, faz-se necessdria a adicdo de uma nova junta de tubos a coluna. Para
determinar o ponto em que a conexao de mais uma junta € necessdria, basta observar
quando a barra do Kelly estd com a maior parte de sua extensiao sob a mesa rotativa.
Desse ponto em diante s serd possivel continuar a aprofundar o poco com a

realizacdo de uma nova conexao.

Quando decide-se por adicionar uma nova secdo de tubo a coluna durante a
perfuracdo, o processo consiste nas seguintes etapas: Num primeiro momento para-se
as bombas de lama e desliga-se o motor da mesa rotativa. Com o po¢o em condi¢des
estdticas o guincho (Draworks) € acionado, fazendo com que a coluna seja erguida.
Em determinado momento, o Kelly, que desliza livremente na dire¢do vertical pela
bucha do Kelly, chega a sua extremidade inferior (tool joint). O tool joint tem um
diametro maior que a bucha do Kelly, dessa forma, a bucha do Kelly é levantada e
sai de dentro da bucha mestre, expondo a coluna de perfuracdo propriamente dita.
Em seguida, o plataformista entra em a¢do colocando uma cunha dentro da bucha
mestre, a cunha tem a funcdo de manter a coluna de perfuracdo estdtica enquanto o
Kelly € desconectado para permitir a conexdo da préxima sec¢do de drill pipe.
Existem maneiras distintas de quebrar o torque e em seguida desenroscar a

extremidade inferior do kelly da extremidade superior do ultimo drill pipe. Uma
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delas é manter a chave flutuante estdtica enquanto a mesa rotativa é acionada no
sentido reverso para aplicar o torque necessdrio, promovendo assim a desconexao
das partes. Outra maneira possivel de se fazer essa desconexao € usando duas chaves
flutuantes. Nesse caso uma das chaves se conecta ao drill pipe e ¢ mantida estética
enquanto a outra (conectada ao Kelly) tem uma corrente na extremidade de seu braco
de alavanca que a liga diretamente a uma parte especial do guincho (Draworks),
conhecida como cathead. Essa parte do guincho tem um pequeno carretel com linha
e tem a capacidade de exercer uma for¢a na chave que, devido a seu braco de
alavanca, gera um torque suficiente para desconectar as pecas. Quando se pretende
desconectar secdes de comandos ou tubos de grande didmetro, € preciso fazer uso de

um cathead hidrdulico, com capacidade de exercer ainda mais forga.

Cathead

Figura 56 — Cathead hidrdulico e cathead do Draworks
(http://totaldrillingsupply.com/of1017. e www.seekpart.com)

Assim que o Kelly e a coluna sdao desconectados, os plataformistas se
posicionam de modo a conectar a extremidade inferior do Kelly (tool joint) com a
secdo de tubo que estd no interior do buraco do rato, com a maior parte de sua

extensdo abaixo do piso da plataforma (Vide figura abaixo). Vale frisar que a
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utilizac¢do do sistema do buraco de rato aumenta a agilidade da operagdo pois facilita

significativamente a conexao.

MOUSEHOLE

Figura 57 — Mouse hole com sec¢ao de drill pipe alojada em seu interior

(http://www.blueridgegroup.com/v4.0/index-1-2.html)

Nesta etapa do processo, os plataformistas fazem uso de correntes que sao
lancadas contra os tubos e depois rapidamente puxadas para que possam enrosca-los
ao ponto em que precisarao ser torqueados com o auxilio da chave flutuante. Uma
alternativa mais segura ao uso de correntes € a utilizacdo de um rotacionador de
tubos, equipamento usado para enroscar (mas nao torquear) rapidamente os tubos. A
aplicacdo do torque é feita de maneira andloga a quebra do torque, usando sempre as
duas chaves flutuantes, uma estatica e a outra ligada ao cathead do guincho. Na
sequéncia, o Kelly e a secdo de drill pipe recém conectada sdo levantadas e faz-se a
conexdo com o resto da coluna dentro do pogo, nesse momento a cunha é retirada.
Agora resta descer o conjunto todo até a broca encostar no fundo do poco,
encaixando a bucha do Kelly a bucha mestre e a perfuracdo pode ser reiniciada de
imediato. Ao término dessas etapas, os plataformistas irdo erguer outra junta de tubo
que estd encostada na rampa da esteira de tubos (pipe catwalk). Para fazer essa
movimentacdo, serd usado um guincho de menores propor¢des (air winch) que
levanta a junta e a coloca dentro do buraco do rato, substituindo a junta anterior que

foi previamente conectada ao resto da coluna.
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Figura 58 — Dois plataformistas utilizando as chaves flutuantes para quebrar o torque e desfazer a conexdo do

Kelly no Drill Pipe. Na parte inferior do drill pipe, nota-se a corrente enroscada, usada para rapidamente
desenroscar os tubos ja com o torque quebrado. (http://www2.ljworld.com/photos/2005/jul/10/60927)

3.3.1.2 Adicdo de Nova Junta de Tubo a Coluna de Perfuracio (sem a Broca no Fundo)
Para inserir a coluna de perfuracdo no poco, a equipe de campo geralmente
opta por utilizar o equipamento conhecido como elevador . Esse equipamento fica
preso ao gancho do bloco viajante por duas hastes de aco chamadas de bails. As bails
de conectam com o gancho através das bail ears, duas algas metdlicas na lateral do
gancho. Utilizando o elevador, ndo se faz necessario utilizar o Kelly e com isso, s6
uma conexao precisa ser feita a cada junta de tubo que precisa ser descida. O
elevador se fecha no upset do drill pipe provendo uma conexdo segura e ripida,

dessa forma € possivel acopld-lo a coluna e desfazer as conexdes uma a uma.

A operagdo € conduzida da seguinte maneira: Em um primeiro momento o elevador é
preso ao tubo, o guincho entdo € acionado e a junta € levantada. A equipe entao baixa
o tubo através da mesa rotativa até que s6 uma pequena parte dele fique acima do
piso da plataforma. Em seguida, o plataformista posiciona a cunha na bucha da mesa,
de modo a prender o upset do tubo e impedir sua queda. Logo em seguida, o elevador
€ solto da junta presa a mesa e ergue uma nova junta. A secdo que estd no elevador ja
pode entdo ser posicionada sobre a mesa e os plataformistas realizam o torque,

unindo as duas juntas. O processo de torque € andlogo ao descrito na se¢do anterior.
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3.3.1.3 Retirada da Coluna do Pogo

Para retirar a coluna de perfuragdo do poco, mais uma vez utiliza-se o
elevador. Em um primeiro momento o elevador € preso ao tubo e o guincho entio é
acionado. A coluna € levantada e a equipe posiciona a cunha na bucha mestre. Nesse
momento, a conexao entre os tubos € desfeita com o auxilio de algum dispositivo
capaz de quebrar o torque (chave flutuante) em conjunto com algo usado para
rapidamente desenroscar os tubos como o rotacionador de tubos ou o método da
corrente. Com o tubo j4 solto do resto da coluna, ele pode ser estaleirado no cavalete

de tubos.
3.4 Descida de Revestimentos

Durante a perfuracdo de um pogo, diversas colunas de revestimento precisam ser
assentadas. Essas colunas sdo necessarias pois a medida que a profundidade do poco
aumenta, as pressOes encontradas se tornam cada vez maiores. Dessa forma, para
evitar um kick € preciso usar um fluido de perfuracdo mais denso, o que cria uma
pressdo hidrostdtica maior no interior do pogo. Acontece que nem todas as formacdes
possuem a mesma competéncia estrutural, em geral as formagdes mais proximas a
superficie possuem uma menor competéncia. Isto significa que elas tem uma maior
tendéncia a desmoronarem ou a serem fraturadas por altas pressdes hidrostéticas.
Sendo assim, € preciso revestir o po¢o, de modo que seja possivel aumentar a
densidade da lama e chegar a camadas mais profundas sem que ocorram problemas
nas formagdes mais rasas. Exatamente por essa razio, os pogos sdo perfurados com
perfil telescépico, em que colunas de revestimento, progressivamente de menor

diametro, sao inseridas no pocgo.

Em um primeiro momento, € necessario que o pogo esteja livre de cascalhos
para garantir o assentamento correto do revestimento. Por esse motivo, €
imprescindivel circular o pogo por algum tempo, o que possibilita o carreamento dos
cascalhos para fora do poco. O tempo de circulacdo necessario depende da
profundidade total do pogo. Esse tempo pode chegar a uma dezena de horas. Apds a
circulacdo, o revestimento comega a ser descido no pogo. Antes de abordar a etapa
de assentamento de cada um dos revestimento, € importante entender um pouco mais
sobre a coluna de revestimento em si. Isto significa compreender melhor as préprias
juntas, suas conexdes € 0s equipamentos utilizados para auxiliar na descida da

coluna.
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As juntas de revestimento em geral possuem 40 pés de comprimento
(aproximadamente 12 m). A conexdo entre as juntas pode ser feita de diversas
maneiras, dependendo da tecnologia dominada pelo fabricante. Uma das formas mais
utilizadas de se fazer a conexdo € a utilizacdo de um acoplamento. Nesse caso, os
tubos de revestimento sdo fabricados com suas extremidades do tipo pino e o

acoplador é uma pequena se¢cao de tubo com suas duas extremidades do tipo caixa

(Vide figura 56).
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Figura 59 — Conexdo entre duas juntas de revestimento

(Fonte: Premium Connections Catalog — Tenaris Hydril)

A operagdo de descer a coluna de revestimento é bastante semelhante as
manobras de introduzir a coluna de perfura¢do no po¢o (Run in hole, RIH), sendo
que a principal diferenca sdo os equipamentos utilizados. No caso da descida de
revestimentos, os equipamentos utilizados tendem a ser mais robustos devido ao
grande diametro das juntas e ao enorme peso da coluna. Em alguns casos, as
tradicionais cunhas sao substituidas por um equipamento conhecido como aranha ou
spider, em inglés. Este equipamento pode ser montado na mesa rotativa ou mesmo
montado sobre uma plataforma que sustentard o equipamento sobre a mesa rotativa.
Estes equipamentos sdo utilizados para que ndo se apoie um peso muito grande sobre

a mesa rotativa, ja que isso poderia causar danos ao equipamento. Existem aranhas
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dimensionadas para resistirem a uma coluna de revestimento pesando 500 toneladas

Oou mais.

Figura 60 — Aranha ou spider usado para sustentar o revestimento enquanto se faz uma nova conexio. Neste caso
0 equipamento em questdo foi dimensionado para trabalhar sobre cargas de até 315 toneladas.

( http://jerehoilfield.en.ecplaza.net/12.asp)

Além da utilizag@o dos elevadores convencionais, usados para descer a coluna
no poco, é usada uma ferramenta conhecida como ferramenta de assentamento de
revestimento, mais conhecida pelo termo em ingl€s, casing running tool. Essa
ferramenta € utilizada para que o top drive possa sustentar todo o peso da coluna e ao
mesmo tempo movimentd-la no interior do pogo (rotacdo € movimentacao vertical),

0 que permite uma cimenta¢do de maior qualidade.
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Figura 61 — Ferramenta de assentamento de revestimento (Casing running tool)
(http://www.nov.com/uploadedFiles/Business_Groups/Rig_Solutions/Handling_Tools/Casing_Running_Tools/C
ASING_RUNNING_TOOL,_CRT_350-500.pdf)

O sistema da cabeca de pogo € necessario para:

e Conter a pressdo na interface entre o BOP e os revestimentos
e Permitir que as colunas de revestimento sejam suspensas de modo que seu
peso ndo fique sobre a sonda

e Permitir que o anular de cada fase seja selado individualmente

» Permitir acesso ao espago anular dos revestimentos intermedidrios e de producao
Em sistemas de perfuracdo em terra, a cabeca do pogo tem um arranjo bastante

simplificado em relacao as usadas em operagdes maritimas. A medida em que os
revestimentos sdo descidos no interior do pogo eles vao sendo ancorados nos casing

hangers.
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Figura 62 — Cabeca de pogo de um sistema de completagio seca

(Acervo do autor)
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Figura 63 — Sistema de cabega de pogo terrestre

(Acervo do autor)
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4 Operacoes de Perfuracdo de Pocos Maritimos

4.1 Rigging Up

Em operacdes de perfuracdo no ambiente marinho, o custo de rig up da sonda é
pequeno diante dos enormes custos totais da campanha. Isto ocorre pois no mar nao
existem obstdculos fisicos a movimentacdo da sonda. Outro fator importante é que a
maior parte das sondas usadas atualmente possuem sistema de posicionamento

dindmico que dispensa o uso de amarracdes ou preparacao do terreno.

Além de deslocar a embarcagdo para a posi¢do em que o poco serd perfurado, a
fase de rig up também inclui a preparacdo dos equipamentos da sonda para que o
poco possa ser iniciado. Isto inclui fazer a arrumacdo do piso da plataforma,
preparando-o para que as operagdes possam ser iniciadas. E nesta etapa que a equipe
da sonda realiza reunides de seguranca, traca planos e faz a calibracio de
equipamentos e medidores. Na sequéncia, serdo abordados os diferentes tipos de

sondas maritimas e suas particularidades com relagdo ao rig up.

4.1.1 Sondas do Tipo Jack Up

Sondas do tipo jack up sdo utilizadas em laminas de 4gua rasa. Estas sdo
postas em posicdo por meio de rebocadores, barcagas, ou mesmo por propulsdo
propria. Uma vez na posi¢do correta, as pernas sao baixadas fazendo com que o
casco se eleve da 4gua, fora da zona de ac¢do das ondas. As pernas se fixam ao solo
marinho, garantindo a estabilidade da plataforma. O mecanismo de acionamento das

pernas se dd por a¢do de um pistdo hidraulico.

4.1.2 Sondas com Posicionamento Dindmico

Essas sondas sdo postas em posi¢do por propulsdo prépria ou por meio de
embarcacgdes de reboque. Apds a chegada ao local de operacdo, ativa-se o sistema de

posicionamento dinamico, que assumird o controle sobre a posi¢cdo da plataforma.

4.1.3 Sondas com Sistema de Ancoragem

Esse tipo de sonda é mantido em posicao pela acdo de ancoras, que devem ser
fixadas anteriormente a chegada da sonda. Um barco especializado langa as ancoras
nas posigoes escolhidas previamente e, no momento da chegada da sonda, os cabos

sao conectados a ela, garantindo assim seu posicionamento.
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4.2 Inicio do Poco

Em operagdes no mar, existem algumas formas diferentes de se iniciar o pogo.
A mais comum delas é o jateamento convencional, usado em situacdes em que a
sonda ndao € fixa ao solo marinho (se forem utilizadas sondas apoiadas no solo
marinho, o jateamento pode afetar a estabilidade da estrutura ao alterar a
geomecénica dos solos). E também muito empregada a técnica de cravamento do
revestimento condutor, principalmente em aplicacdes para dguas rasas. E, por fim,
em situacdes em que o leito marinho é competente, faz-se necessario perfurar a rocha
da maneira convencional e cimentar o condutor em posi¢do, de maneira andloga ao

que se faz com os demais revestimentos do poco.

4.2.1 Jateamento

Em perfuracdes offshore, é muito comum encontrar os sedimentos do solo
marinho na forma de uma lama fina, com baixa competéncia estrutural. Nesses casos
€ usual proceder para uma operacao de jateamento, na qual uma broca serd usada
para circular fluidos de modo a remover os sedimentos e permitir a penetracdo do
revestimento no solo marinho. O condutor e a coluna de perfuracdo estao ligados por
um equipamento chamado de DAT (Drill ahead tool), como mostra a figura 5.1.
Esse aparelho é capaz de desconectar o drill pipe do revestimento assim que este for
assentado da forma esperada, o que permite que a coluna de perfuracdo seja liberada.
Dessa maneira, ao término do assentamento do condutor € possivel continuar a

perfuracdo imediatamente, sem que seja necessaria retirar a coluna do pocgo.

Os sedimentos removidos passam por entre a coluna de perfuracdo e o
condutor, sendo entdo lancados para fora do poco. Nessa etapa é importante ter o
cuidado de ndo circular com uma vazio muito alta, ja que isso pode fazer com que os
sedimentos deixem de passar por dentro do condutor e passem a ser removidos do
poco passando por entre o condutor e o solo. Isso gera uma perturbagcdo das
formagdes o que diminui sua capacidade de segurar o condutor no lugar. O
revestimento condutor € denominado por alguns autores como revestimento
estrutural, ja que este devera ser capaz de sustentar todo o peso dos equipamentos
utilizados, tanto dentro do poco quanto acima dele (BOP e LMRP). Desse modo, é

crucial para o sucesso da perfuracdo do poco que o jateamento seja realizado com

sucesso, permitindo o assentamento correto do condutor.
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Outros aspecto relevante envolvido no jateamento € o volume de sedimentos
que ¢é expelido de dentro do pogo e se acumula ao redor da cabeca do poco. A
quantidade de sedimentos que serd removida deve ser cuidadosamente calculada
antes do inicio da operagdo. Isso é muito importante pois determinard a altura do
revestimento condutor que deverd ficar acima da linha de lama. Se o volume de
sedimentos for subestimado na etapa de projeto do pogo, a cabeca do poco pode
acabar sendo soterrada o que tonaria a perfuracdo invidvel. Por outro lado, se o
volume de sedimentos for superestimado, a cabeca do poco ficard muito acima da
linha de lama. Essa altura excessiva € prejudicial pois aumenta o momento fletor

oriundo dos movimentos da sonda.

Em operacdes de jateamento, a coluna de perfuragdo € montada com um BHA
especifico e descida juntamente com o revestimento condutor e o alojador de baixa
pressao, como indica a figura 3.3. Ao término do jateamento o condutor j estard em
sua posi¢do final, neste ponto € muito importante deixar o revestimento em repouso
por algumas horas. Esse processo € conhecido como soak, sua func¢io é permitir que
os sedimentos possam expandir e assentar ao redor da coluna, conferindo assim uma
maior forca de friccdo entre o condutor e os sedimentos. Essa friccdo serd
responsavel por sustentar o peso dos demais revestimentos, da cabeca de pogo e do
BOP, impedindo o afundamento do conjunto de equipamentos. Para determinar se a
forca de fric¢do € suficiente para prender o revestimento no solo marinho de forma
satisfatoria, € preciso realizar um teste. Essa operagdo tem a finalidade de determinar
a estabilidade do conjunto condutor e alojador de baixa pressdo. O teste consiste na
aplicacdo de forcas na direcdo vertical, com o objetivo de identificar se ocorre algum
tipo de movimentacdo. Obtendo €xito no teste, a equipe entdo desconecta a coluna de
perfuracdo do conjunto condutor/alojador de baixa pressdo. Isto é feito através do
acionamento da DAT. A broca entdo pode prosseguir perfurando a etapa seguinte do
poco, que vai alojar o revestimento de superficie. As operagdes de jateamento devem
ser conduzidas com extremo cuidado, € imprescindivel que o condutor fique alojado
no leito marinho com um desvio da vertical de no mdximo um grau. Isso € necessario
pois diminui o atrito entre a coluna de producdo, o BOP e a cabeca de poco,
diminuindo consideravelmente o desgaste desses equipamentos. Para garantir essa
pequena inclinagdo, existe um equipamento conhecido como bull’s eye acoplado ao
alojador de baixa pressdo. Esse equipamento mostra em um visor a inclinagdo com

relacdo a vertical em que o condutor estd sendo cravado no leito marinho. Dessa
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forma, o ROV que acompanha a operagcdo pode transmitir a superficie imagens e dar

uma idéia ao sondador de como as operacdes estao sendo realizadas.

E importante lembrar que nio é necessdrio cimentar o revestimento condutor
ap6s a operacdo de jateamento, tendo em vista que o buraco aberto durante a
operacdo de jateamento € menor que o diametro externo do condutor. Dessa maneira,
o revestimento fica preso em posi¢ao por acdo da fricgdo entre o solo e a parede do

tubo.

A forca médxima de friccdo que pode ser atingida € igual a resisténcia ao
cisalhamento de todo o solo adjacente. Entretanto, na realidade a for¢a de friccao
entre o condutor e os sedimentos raramente se aproxima desse valor maximo. Isso
ocorre porque durante o jateamento hd uma perturbacdo da integridade do solo o que
prejudica significativamente a adesdo do solo ao aco. E muito importante saber o
valor da forca de fric¢do entre o condutor e o solo pois esse valor é fundamental para
o posterior dimensionamento do ndmero sessdes de revestimento que serdo
assentadas. No caso de um erro de cdlculo e a escolha do nimero de sessdes for
pequeno demais, o revestimento ird afundar no evento da instalacdo dos demais
equipamentos do poco. A magnitude da forca de friccdo é extremamente dificil de
ser determinada. Akers (2008) determinou que o0s pardmetros necessdrios para

calcula-la sdo:

e Resisténcia ao cisalhamento do solo nao afetado pelo jateamento
e Resisténcia ao cisalhamento do solo afetado pelo jateamento

e A variagdo da resisténcia ao cisalhamento ao longo do tempo

Para determinar o primeiro parametro, ¢ necessdrio usar uma embarcagao
dedicada para remover uma amostra representativa do solo para ser testada em
laboratério. Esse processo € muito custoso e ndo é realizado para a maior parte dos
pocos perfurados. Por tal motivo, geralmente € feita uma estimativa com base em
dados da regido previamente aquisitados. Em geral, no evento da instalacdo de uma
jaqueta, muitos estudos sobre o solo da bacia s@o feitos e esses dados acabam por
servir como base para a perfuracido de pogos. Beck et al.(1992) propuseram, através
de métodos empiricos, que a resisténcia ao cisalhamento do solo afetado pelo
jateamento (Forca a ser considerada no projeto) deve variar de 25% a 33% da forca

de fric¢ao correspondente ao solo integro, nao afetado pelo jateamento.
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"

(Akers, J. Jetting of Structural casing in Deepwater Environments: Job Design and Operational Practices. 2008)
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(Akers, J. Jetting of Structural casing in Deepwater Environments: Job Design and Operational Practices. 2008)

4.2.2 Cravamento

Como visto anteriormente, o dimensionamento e instalacdo do revestimento
condutor sdo processos fundamentais para garantir a integridade do poco. Com isso
em mente, podemos abordar a técnica de cravamento, esse método € largamente
utilizado em pocos maritimos com laminas de dgua rasas. Em situacdes de mares
pouco profundos, € muito comum que se faca uso de sondas que usam estruturas
apoiadas no fundo marinho, como por exemplo uma plataforma jackup. Nestas
situagdes especificas, o processo de jateamento poderia causar uma perturbacdo no
solo proximo as pernas da plataforma, o que poderia comprometer sua estabilidade
estrutural. Essa € a principal razdo para ndo se fazer jateamento nestas circunstancias

e, como nas formacdes mais rasas e ndo consolidadas a perfuragdo convencional ndo
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€ um processo eficiente no que se refere ao tempo, opta-se pelo processo de

cravamento.

Esse processo consiste na utilizacdo de um martelo hidrdulico com o objetivo
cravar o condutor no solo de maneira andloga ao que € feito com estacas na
construgdo civil. Essa operagcdo apresenta uma série de vantagens quando comparada
com os demais processos de assentamento do condutor. Diferentemente do
jateamento, durante o cravamento do tubo ocorrem perturba¢des minimas no solo,
desse modo nao é preciso esperar pela expansdao dos sedimentos para que haja
condic¢des estruturais de se seguir adiante com as perfuracdes das fases seguintes.
Devido a isso, é possivel poupar até 48 horas. Existem padrdes muito bem aceitos
pela industria no sentido de determinar a capacidade de suporte de carga pelo
condutor assentado através do método de cravamento. A resisténcia ao peso pode ser
facilmente derivada da energia gerada pelo martelo e do nimero de batidas que

foram necessdrias para se chegar a profundidade final de assentamento.

Atualmente, as operagdes de cravamento nao sdo mais restritas a dguas rasas
e podem ser realizadas com provada eficiéncia em laminas de dgua profundas. O
projeto do parque das conchas no BM-C-10 foi um dos pioneiros, no qual foi feito o
cravamento de um condutor de 36” a uma profundidade de 1929 metros. Ao longo da
execug¢do do projeto foram assentados 37 condutores, todos dentro das especificacdes
e com tempo médio de instalacdo de 9 horas (7 horas para posicionamento e

penetracdo por conta do proprio peso e 2 horas com a¢do do martelo).

As operacdes comecam com o transporte do equipamento por meio de uma
barcaga especializada. Um template precisa ser instalado para que os revestimentos
sejam instalados no local exato em que se deseja comecar o po¢o. Na sequéncia, um
barco de suprimentos dotado de guindaste desce o revestimento com o martelo
acoplado a sua extremidade até o leito marinho (no caso de aplicagdes em aguas
profundas isso seria sobre vérias centenas de metros de coluna de dgua). Nessa fase,
o revestimento € deixado para penetrar o leito marinho sobre acdo de seu préprio
peso. Ao término dessa etapa o martelo hidraulico entra em ac¢do, aplicando golpes a

extremidade superior do revestimento de modo a cravd-lo no leito marinho.

Do ponto de vista financeiro essa operacdo pode ser muito benéfica tendo em
vista que se usa uma embarcacdo cujo aluguel € muito mais barato que o de uma

sonda de perfuracdo. Pela perspectiva de gerenciamento de projetos, o cravamento
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também ¢é benéfico pois retira o assentamento do condutor do caminho critico da

sonda, deixando uma margem menor para riscos € atrasos.

Figura 66 — Martelo hidrdulico do modelo Menck MHU 270t, mais utilizado para aplicagdes offshore.
(http://en.dot-corp.ir/equipment/view/1)

4.3 Operacoes de Manobra

Atualmente, a grande maioria das sondas que atuam offshore possuem o sistema de
top drive. Esse sistema aumenta muito a eficiéncia do processo de perfuracdo de um
poco pois com ele é possivel fazer a conexao de 3 juntas de tubo (secdes de tubo) de

uma s6 vez, o que reduz o nimero de conexdes a serem feitas. Além de possuirem o
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Top Drive, essas sondas geralmente possuem uma sorte de equipamentos mais
modernos que dispensam o uso de correntes para enroscar os tubos e da chave
flutuante. Isso diminui a necessidade de intervencdo humana direta e
consequentemente, aumenta a seguranga das operagdes. Nesta secdo, serd descrita as

operacOes de manobra

4.3.1 Adicao de Nova Junta de Tubo

Em sondas com sistema de top drive existem operagdes de manobra em que é
necessdrio adicionar uma secdo a mais de tubo para que a perfuracdo possa
continuar. Existe também operacOes em que a coluna estd fora do poco e que é
preciso inseri-la novamente. Dessa forma, € interessante dividir essa secao em duas

partes para melhor descrever cada uma das operagoes.

4.3.1.1 Adicdo de Nova Secdo de Tubo a Coluna de Perfuracdo Durante a Perfuragdo (com
a Broca no Fundo)

Nesse tipo de manobra, a dltima junta de tubo da coluna que esté presa ao top
drive precisa ser desconectada do mesmo. Antes disso ser feito, desliga-se as bombas
de lama e o motor do top drive. Em seguida, um membro da equipe posiciona a
cunha na mesa rotativa de modo a prender a coluna. Na sequéncia, é preciso montar a
secdo de tubos que serd inserida no poco. Para montar as secdes, ou as sondas
possuem mais de um mousehole, onde as juntas de tubo sdo armazenadas, ou entdao
possuem um sistema mais sofisticado com duas torres, uma dedicada a perfuragdo e a
outra dedicada a montar previamente as secdes. Em sondas convencionais, existe
mais de um buraco do rato e a sequéncia de montagem da secdo de tubos € a

seguinte:

Em um primeiro momento, o préprio sistema do top drive possui um mecanismo
para quebrar o torque e desenroscar a ultima junta de tubo da coluna de sua
extremidade. Em seguida, a junta de tubo do primeiro buraco do rato é conectada ao
top drive que a levanta com auxilio do guincho(Draworks), alinhando-a com o
segundo buraco do rato. Desse modo, € possivel enroscar essa junta com a junta
seguinte, isso € feito pela acdo de rotacdo do préprio top drive. Em seguida a secdo
serd levantada, alinhada com o pog¢o e descida. A medida em que € descida, o iron
roughneck aplicard o torque necessdrio as conexdes das juntas, que apenas haviam
sido enroscadas. Na sequéncia, com as conexdes feitas, o top drive é descido até que

a broca chegue ao fundo do poco, reiniciando a perfuracdo. Uma grande quantidade
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de tempo é poupada devido a rapidez e efici€ncia das conexdes feitas em sondas que

possuem esses equipamentos.

4.3.1.2 Adicdo de Nova Secdo de Tubo a Coluna de Perfuracdo (sem a Broca no Fundo)
Com o sistema de top drive, adicionar a coluna no pog¢o torna-se uma
operacdo mais simples. Nesse caso, as secdes de tubos ja estdo montadas e ficam
estaleiradas na posicdo vertical no cavalete de tubos (vide figura 4.3). O que precisa
ser feito € conectar uma secao ao elevador, no caso das sondas com top drive ele fica
preso ao proprio top drive por duas hastes metédlicas conhecidas como bails. Para
fazer o translado da sec@o de tubos do cavalete de tubos até o top drive € usado um
iron derrickman (dispensando assim a necessidade de um torrista). J4 presa ao
elevador, a se¢do é alinhada com o poco. Nesse momento o iron roughneck dd o
torque necessario, conectando a sec¢do de tubos ao restante da coluna de perfuragdo,
que estd dentro do po¢o. Em seguida, a cunha € retirada para permitir que a coluna
seja baixada até pouco acima da mesa rotativa. Por fim, a cunha é novamente posta
no interior da mesa e toda a operacdo recomega, até que se atinja a profundidade

desejada. A figura abaixo ilustra o encadeamento das operacoes.

Figura 67 — Na foto 1, o elevador desce com uma se¢do de tubos enquanto o plataformista coloca a cunha na

mesa rotativa. Na foto 2, com o elevador ja preso a nova se¢do de tubos, ela é encaixada sobre a coluna de
perfuragdo. Na foto 3, o iron roughneck enrosca o tubo e aplica o torque para fazer a conexdo. Por fim, na foto 4 a
cunha € retirada do pogo e a coluna ¢ descida, agora com a nova se¢do acoplada a ela.

(http://www.youtube.com/watch?v=HxSILm_U4LA)
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4.3.1.3 Retirada da Coluna do Poco

Nesse tipo de manobra, quando € necessdrio retirar a coluna do poco, o
primeiro passo € certificar-se de que a cunha estd em posicdo, dentro da mesa
rotativa de modo a impedir que a coluna caia dentro do poco. Em seguida, o
elevador entra em acdo, se prendendo ao tubo. Agora basta acionar o guincho
(Draworks) que levantard o top drive e a coluna serd puxada do poco. Nas sondas
mais modernas, para desfazer as conexdes usa-se o iron roughneck, que tem
condig¢des de atuar como as duas chaves flutuantes e o rotacionador de tubos. O iron
roughneck elimina a necessidade do uso das chaves e diminui consideravelmente a
necessidade de intervencdo humana direta, aumentando bastante a seguranca
operacional. Com a conexao desfeita, o torrista pode guiar o tubo até o cavalete de

tubos.

Figura 68 — Cavalete de tubos (fingerboard) com tubos estaleirados

(http://www.smst.nl/includes/resize.asp ?func=min&website=implementatie& width=710&height=329&image=m

d245.jpg)

4.4 Descida de Revestimento

4.4.1 Descida de Revestimento Condutor e Alojador de Baixa Pressao

7z

A primeira coluna de revestimento a ser assentada no poco é o chamado
revestimento condutor. Suas juntas sao de grande didmetro, em geral 30” ou 36”.
Por dentro delas, passardo todos os equipamentos que serdo instalados durante a
perfuracdo e a completacdo do poco. A profundidade na qual o condutor é assentado
depende de fatores como a competéncia estrutural do solo e o fator de friccdo entre o
solo e 0 ago. O condutor € extremamente importante pois sustenta todo o peso das

colunas de revestimento que serdo assentadas no interior do poco.
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O processo de assentamento do revestimento condutor pode ser realizado de
maneiras distintas. Para operagdes terrestres, o condutor pode ser cravado no solo, no
caso de a formacdo superficial ter baixa competéncia estrutural. Em formacdes mais
consolidadas, a equipe da sonda precisa perfurar a rocha de maneira convencional e
em seguida cimentar o condutor, fixando-o a rocha. Em operacdes offshore, em geral
pode-se também optar por realizar o jateamento do condutor. Todas estas operacdes
j4 foram descritas em outras secdes deste trabalho, sendo assim desnecessério
mencioné-las aqui novamente (para cravamento de condutor vide secdo 4.2.2, para

jateamento, vide sec¢do 4.2.1, para cimentac¢do convencional vide se¢do 6.1).

O revestimento condutor é descido juntamente com o alojador de baixa
pressdo, que serd uma das estruturas que compora a cabeca do poco. O alojador de

baixa pressao ficard assentado a 2 ou 3 metros acima do solo marinho.

Figure 69 — Adaptador de baixa pressdo conectado a coluna de perfuracéio. No centro da figura a DAT (Drill
ahead tool), atuando como interface entre o revestimento e a coluna de perfuragéo.

(http://www.youtube.com/watch?v=xENM4hNI3yA)
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Figura 70 — DAT (drill ahead tool)
(http://c-a-m.com/Forms/Media.aspx?MedialD=79a48c6b-fb9c-4497-8cc9-5d7422fe5119)

4.4.2 Descida do Revestimento de Superficie e Alojador de Alta Pressao

Com a descida do revestimento de superficie, o alojador de alta pressdo deve
ser encaixado sobre o alojador de baixa pressdo. Para que possa alcancgar o fundo do
mar, em um primeiro momento, a coluna de revestimento vai sendo montada com
auxilio dos conectores certos para a aplicacdo e dos instrumentos de torque. Em
seguida, as juntas unidas vao sendo descidas no pog¢o, a medida que sdo introduzidas
no poco a equipe de perfuracdo as vai enchendo de lama para evitar seu colapso
devido a excesso de pressdo externa. No topo da coluna de revestimento de
superficie ¢ montado o alojador de alta pressdo que serd encaixado ao alojador de

baixa pressao.
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A base de alta pressdo é chamada assim pois deverd suportar toda a enorme
pressdo contida pelo BOP em caso de um kick no poco. O conjunto é mais uma vez
descido por auxilio de uma ferramenta de assentamento (running tool de
revestimento) que acopla o revestimento a coluna de drill pipes, permitindo que o
revestimento chegue ao nivel do solo marinho para que possam ser assentadas na
base de baixa pressdo. O travamento da base de alta pressdao depende do mecanismo
adotado pelo fabricante, em geral o mecanismo se baseia na aplicacdo de uma
pressdo vertical no sentido ascendente seguida do travamento de um mecanismo
hidrdulico. Com a instalacdo deste sistema finaliza-se a montagem da cabe¢a do pogo
e todos os demais revestimentos que serdo descidos no pogo serdo entdo ancorados
nos suspensores de revestimento da cabeca do pogo (casing hangers). Cada novo
revestimento que € descido tem um equipamento conhecido como cabeca ou topo de
revestimento (Casing head) que é o elemento responsdvel pelo acoplamento da

coluna de revestimento na cabec¢a do poco.

Alojador de alta
pressgo

95/8-in,
casing
hanger

13%8-in.
casing
hanger

Alojador de

baixa pressdo Revestimento de

superficie

Condutor —T

PV 2

20-in. casing
13%s-in. casing

95/8-in, casing
7-in. casing

Figura 71 — Conjunto completo da cabeca de poco
(http://c-a-m.com/Forms/Media.aspx?MedialD=79a48c6b-b9c-4497-8cc9-5d7422fe5119)
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4.5 Descida de Coluna de Riser de Perfuracio e BOP

Entre todos os equipamentos existentes numa soda de perfuracdo, o BOP € a
mais importante ferramenta usada para garantir a seguranca durante a execugdo do
poco. Seu bom funcionamento € crucial tendo em vista que € o equipamento usado
para conter e permitir a circulacdo de kicks no pogo. Os kicks acontecem quando a
perfuracdo do pogo atinge uma regido contendo fluidos com uma pressdo
anormalmente alta. Devido ao diferencial de pressdo existente entre a formacdo e o
poco, ocorre um influxo de fluidos para o interior do po¢o. Quando ndo controlado,
esses fluidos migram para a superficie, levando a um Blowout (acidente de maiores
propor¢des na industria do petréleo, muito associado a grande danos ambientais e a
perda de vidas humanas). Dito isso, ndao é dificil perceber o qudo importante &
garantir o bom funcionamento do BOP. Exatamente por esse motivo que a descida
do BOP, juntamente com a coluna de riser e os testes realizados para garantir sua
eficiéncia estdo entre os procedimentos mais impactantes sobre a seguranca das
operacoes de perfuracdo. Nessa secdo, serdo descritos os procedimentos de descida
da coluna de risers e do BOP assim como os testes de pressao realizados ao longo da

descida.

Em um primeiro momento, antes de se colocar o BOP sobre a moonpool "da
sonda, € preciso mover a sonda para uma locacdo segura . Em linhas gerais, isso é
feito para evitar que uma eventual queda de algum objeto atinja a cabeca do poco, o
que danificaria irreversivelmente o poco. Em seguida, é importante que os
equipamentos necessarios para deslocar o BOP estejam operacionais. Na sequéncia,
0 BOP e o LMRP (Low Marine Riser Package, sistema que permite a desconexao de
emergéncia da sonda com o poco) sdo montados, geralmente em uma regido abaixo
do piso da plataforma. O préximo passo € colocar o conjunto BOP — LMRP em
posic@o (abaixo da mesa rotativa), isso € feito com a utilizagdo de um sistema de
movimentacdo de cargas hidrdulico (normalmente, esse equipamento ¢ um guincho
de grandes propor¢des). Com o BOP ja sob a mesa rotativa, € montada a primeira
junta sobre o LMRP, essa junta serd uma junta flexivel. A utilizacdo de tal
equipamento € fundamental para que seja possivel reduzir os momentos fletores
oriundos da movimenta¢do da coluna de riser. Para acoplar a junta ao LMRP faz-se

uso de um adaptador de riser com conexao do tipo flange.

7 : . . . . . .
Moonpool: E a regido da sonda em que existe um caminho livre até o mar. E por este ponto que
passam os equipamentos que serdo descidos para o poco.
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Figura 72 — Adaptador de riser, usado para fazer a conexdo entre 0 LMRP e a coluna de riser.

(http://www.energyclaims.net/assets/Marine-Drilling-Riser-and-LMRP.pdf)

As conexdes entre as juntas de riser sdo um tema importante a ser abordado
nesse trabalho, tendo em vista que a descida da coluna de riser consome uma
quantidade considerdvel de tempo de sonda. Nas juntas de riser mais modernas
existentes, as conexdes sao do tipo “quick latch”, isto €, sdo conexdes que ndo
possuem nenhum tipo de roscas ou parafuso. O mecanismo por trds do
funcionamento dessas conexdes € o travamento de duas fileiras de dogs. As juntas de
riser tem em uma extremidade um adaptador do tipo macho e na outra um do tipo
fémea. A coluna é entdo montada com as extremidades do tipo macho se encaixando
nas do tipo fémea. Dentro dos adaptadores, existem mecanismos de travamento
rapido, responsdveis por conectar as juntas, as deixando estanques e resistentes a
pressdes de 10000 psia. Nesse trabalho ndo serdo descritos com detalhes os
mecanismos de travamento, j4 que existem uma série de empresas que fabricam
diversos mecanismos do tipo no mercado, cada um deles especializado em lidar com
situacdes diferentes. O ponto fundamental € que as juntas de riser usadas atualmente
sao conectadas rapidamente sem a necessidade de usar roscas ou parafusos. Algumas

tecnologias permitem o travamento da conexao em poucos segundos.

Apés a instalacdo da primeira junta conectada ao LMRP, é montada a
segunda junta que levard a submersdao do BOP e do LMRP. Desse ponto em diante,
as juntas de riser vao sendo montadas aumentando cada vez mais a profundidade. A

conexao entre as juntas de riser precisam ser testadas com regularidade a medida em
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que vio sendo instaladas. E portanto, pritica comum que as operadoras realizem
testes de pressao nos risers que estdo sendo descidos. Apesar de ser um procedimento
universal, a frequéncia com a qual os testes serdo realizados € arbitraria e cada
empresa aje de acordo com procedimentos préprios. Fazer testes em excesso
implicaria em perder muito tempo, tendo em vista que leva-se alguns minutos até que
o teste seja concluido. Além disso, existe um risco associado com a realizagdo de
testes a altas pressdes, em geral os operadores querem minimizar a realizacdao desse
tipo de teste, que exigem uma série medidas de seguranca. Por outro lado, fazer
testes em uma frequéncia pequena demais, poderia acarretar problemas na deteccao
de um possivel vazamento. Somando-se a isso, se um vazamento for detectado apos
muitas se¢Oes terem sido descidas, isso implicard em trazer a bordo um longo
comprimento da coluna de risers para corrigir o problema, mais uma vez impactando

sobre o tempo de uso da sonda.

Os testes de pressao na secao de riser e BOP sdo divididos em etapas de baixa
e alta pressdo. Cada operador utiliza procedimentos préprios que determinam a
pressdo e o tempo em que as linhas do riser ficardo pressurizadas. Serd apresentada
nessa secdo um exemplo de como um operador conduziria os testes de pressdo. As
linhas de choke e de kill devem ser testadas primeiro a baixa pressao (250 a 300 Psi)
por 5 minutos, em seguida sdo testadas a alta pressdo (13000 a 15000 Psi) também
por 5 minutos. Ja as linhas de mud booster e a linha de conduite sdo testadas a baixa
pressdo (250 a 300 psi) por 5 minutos e em seguida 2 alta pressdo (5000 psi). E
importante lembrar que a todas as linhas do riser, com excecdo da linha de conduite
sdo testadas com dgua do mar que € pressurizada com auxilio das bombas da unidade
de cimentacdo. A linha de conduite, por ser responsdvel pelo transporte de fluido
hidraulico do BOP, precisa ser testada com &4gua dessalinizada para evitar

contaminacao.

Um dos critérios importantes e que definem como as juntas de riser serdo
dispostas € a necessidade de flutuagdo da coluna. Compondo a coluna de riser sdo
utilizados uma série de equipamentos e juntas com capacidade de flutuacdo distintas.
Na base da coluna estd o BOP que se conecta a cabeca do pogo, acima dele estd
acoplado o LMRP (Low Marine riser Package). Para diminuir os grandes momentos
fletores gerados pelo passeio da sonda ao redor da cabega do pogo, € instalada uma
junta flexivel submarina, diretamente sobre 0 LMRP. Acima do LMRP, juntas de
tubo conhecidas como slick joints sdo instaladas, a unica distin¢@o dessas juntas para

as juntas de riser convencional € que elas ndao possuem flutuadores. Acima das slick
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joints estdo dispostas as juntas de riser, dotadas de flutuadores que as conferem
flutuabilidade positiva. Essas juntas de riser de perfuragdo compdem a maior parte do
comprimento da coluna que liga o LMRP a sonda. Acima da coluna de riser sdo
adicionadas as pup joints (Juntas de riser de comprimento reduzido). Por cima delas,
serd instalada a junta telescOpica. Esse equipamento € responsdvel por reduzir
drasticamente a criacdo de esforcos mecanicos no riser devido ao movimento de
heave e ao passeio da sonda. A junta telescopica deve ser acoplada ao anel
tensionador que servird como interface entre a coluna de riser e o tensionador de
riser. Esse equipamento é fundamental pois as juntas de riser de perfuracdo foram

projetadas para trabalhar sobre esforcos trativos.

Acima do anel tensionador o diverter deve ser instalado. Esse equipamento €
responsavel por fazer a circulacio de qualquer influxo da formacdo que tenha
passado do BOP. Caso isso aconteca, o diverter é usado para redirecionar para longe

da sonda todos os fluidos que sobem por o interior da coluna de riser.

Quando quantidade suficiente de juntas de riser sao adicionadas a coluna, o
BOP alcanc¢a o fundo do mar e pode entdo ser conectado a cabeca do pogo, mais
especificamente ao adaptador de alta pressio. E sempre recomendado que a
resisténcia do cimento do revestimento de superficie seja checada antes de se instalar
o BOP, ¢ importante ter em mente que a cabeca do poco deverd ser capaz de
sustentar o peso do equipamento, que pode chegar a 300 toneladas toneladas. Além
do enorme peso do BOP, outro carregamento que os revestimentos condutor e de
superficie devem suportar € o momento fletor gerado pela movimentagcao da sonda.
Em d4guas profundas isso tornou-se um aspecto critico e atualmente, as bases
adaptadoras de baixa pressdo precisam ser fabricadas com aco de alta resisténcia e

com grandes espessuras. Dessa forma, € possivel operar evitando falhas mecénicas

nos equipamentos.

Nesse ponto, a equipe esta pronta para fazer a conexao do BOP na cabeca do
poco. Essa operacao é feita com bastante cuidado pois o BOP ¢ extremamente
pesado e se, por algum movimento da sonda, ele atingir a cabe¢a do poco pode
ocorrer um dano no mecanismo de vedacdo do adaptador de alta pressdo, o que
condenaria o po¢o. Por essa razdo, em geral o conector do BOP € cercado por uma
boca de sino que minimiza o risco de danos ao conector na cabeg¢a do pogo. Ao
término da etapa de posicionamento das duas estruturas, € acionado o mecanismo

hidrdulico para travar os dogs do conector. Uma vez conectado, alguns testes
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precisam ser realizados para garantir que o BOP estd bem encaixado. Em um
primeiro momento, um ROV € usado para que seja possivel identificar através de
imagens, se a cabeca do poco experimentou alguma subsidéncia. Em seguida, faz-se
um teste no qual o BOP € tracionado com uma carga aproximada de 20 toneladas,
isso comprova que o BOP estd bem conectado no alojador de alta pressdo e que a
cabeca do poco estd firmemente assentada. Por fim, alguns testes de pressdo sdo

realizados para garantir que ndo ha vazamentos na conexao.

Agora efetivamente comecam os testes do BOP, etapa complexa que exige
muitos cuidados em sua execucdo. Antes de iniciar a montagem dos equipamentos
para executar o teste, € preciso retirar o riser running tool do top drive. Para
executar os testes € preciso instalar o plugue de teste na cabeca do poco. Esta
ferramenta tem a fungdo de conter a pressdo aplicada ao longo do teste no sentido de
cima para baixo, ja que o BOP foi todo projetado para resistir pressdes oriundas de
dentro do pogo, ou seja, pressdes vindas de baixo. Em seguida, cada elemento de
vedagdo do BOP deve ser testado individualmente a diferentes niveis de pressio para
que se possa garantir que estdo aptos a resistir os esforcos aos quais podem vir a ser

submetidos no caso de acionamento do BOP.

Figura 73 — Conex#o entre duas juntas de riser

(http://www.nadragroup.com/en/news/news-and-media/1 108-aker-nets-fifth-riser-order-from-atwood-oceanics)
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Figura 74 — Visdo interna da conexdo do riser
(Coraca, M Aker Drilling Riser Brazil. 2010)
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Figura 75 — Componentes da coluna de riser.

(Middleditch, B. Deepwater Drilling Riser Technical Challenges)

5 Operagdes Frequentes

As operagdes que se repetem muitas vezes ao longo da perfuracdo de um
poco serdo classificadas como operagdes frequentes e serao entdo abordadas nesta

secao.
5.1 Operacdes de Cimentagao

O cimento € um material muito importante ao longo de toda a vida de um
campo de petréleo, € usado desde a perfuracdo ao abandono. Os principais objetivos

da cimentag¢do priméria sao:

e Prover isolamento entre o pogo e as formacoes;

e Prover isolamento entre as diferentes formagdes atravessadas pelo poco;

e Conferir rigidez estrutural e impedir desmoronamentos das paredes do po¢o;
e Proteger zonas de dgua doce, impedindo sua contaminagao;

e Proteger a coluna de revestimentos de fluidos corrosivos das formacdes;

As técnicas modernas de cimentacdo envolvem a utilizacdo de pastas de
cimento altamente tecnoldgicas. Essas pastas, contém aditivos cujas fungdes sdo as
mais variadas possiveis. A escolha da composicao da pasta de cimento a ser usada
ndo € um trabalho trivial, esse parametro ¢ fundamental para garantir a seguranca e
também a eficiéncia produtiva de um pog¢o ao longo de toda a sua vida. Por tal
motivo, torna-se crucial analisar as condi¢des especificas existentes em cada cendrio

de modo a escolher a melhor composi¢ao possivel.

5.1.1 Cimentacao Primdria

Em perfuracdo, o processo mais importante e usual é conhecido como
cimentacao primdria. A cimentacdo primdria de um poco consiste em injetar cimento
no espaco anular, entre o revestimento e a parede do pocgo. Esse processo ¢é
fundamental para garantir a integridade do pogo e a seguranga das operacdes de
perfuracdo. Uma particularidade da cimentagdo primdria € que essa operacdao deve
ser executada sem que ocorram erros no processo, tendo em vista que as medidas
necessdrias para corrigir falhas nessa etapa sdo altamente custosas. Uma vez

endurecido, se torna impossivel bombear mais cimento de maneira convencional e,
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se a pasta nao atingir a altura ideal dentro do anular, serd preciso fazer um squeeze de
cimento. Essa técnica envolve a realizacdo de operagdes delicadas e demoradas,
grandes complicagdes do ponto de vista financeiro do projeto. Por tal motivo, é
extremamente importante planejar e fazer um bom projeto para alcancar bons

resultados.

Um outro aspecto fundamental da cimentagdao é a forma como o cimento é
colocado em posicdo no anular e é exatamente esse aspecto mais operacional, que
serd o foco desta se¢do. Nesse ambito, € crucial ter em mente a importancia da
camada de cimento ser continua, uniforme e ter a altura certa no interior do espago

anular.

5.1.1.1 Cimenta¢do em Terra

Quando a equipe de perfuracdo atinge a profundidade em que se deseja
assentar uma coluna de revestimento, a perfuracdo pdra e circula-se lama para limpar
o poco de todos os cascalhos. Essa etapa de circulacio de fluidos, requer a circulacao
de no minimo um volume de lama equivalente ao volume total do poco. Em seguida,
a coluna de perfuragdo € retirada e o revestimento € inserido no poco com o auxilio
do elevador do top drive. E importante ter em mente que a coluna de revestimentos
passard todo o tempo da operagdo de cimentacdo sendo sustentada pelo elevador do
top drive. Isso permite a equipe fazer movimentos de rotacdo e translacdo da coluna
de revestimento no poco, o que ajuda a remover o reboco (por acdo dos
arranhadores) e a criar uma camada de cimento mais homogénea. Na extremidade
inferior do revestimento é montada um conjunto sapata flutuante e colar flutuante. A
sapata flutuante tem a importante funcdo de guiar a se¢do de revestimento para o
centro do pog¢o, impedindo que ocorra um choque do revestimento com as paredes do
poco. Além disso, ela possui uma vdlvula de retencdo que impede o retorno de
cimento para dentro do revestimento durante o bombeio. O colar flutuante possui
uma valvula de funcionamento andlogo a vélvula da sapata e também é usado com o
objetivo de impedir o retorno do cimento para dentro do revestimento. As valvulas
do colar e da sapata flutuante sdo redundantes, seu uso em conjunto nao ¢ mandatorio
mas aumenta a seguranca da operacdo. Quando usadas concomitantemente, essas
vdalvulas s@o instaladas no revestimento com uma distancia entre si de 1 a 4 secoes de

revestimento.
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Figura 76 — Esquema basico mostrando a extremidade inferior do revestimento a ser cimentado com o colar e
sapata flutuante. (http://www.worldoil.com/uploadedimages/Issues/Articles/Mar-2009/09-
03_Casing_Fu_fig4.jpg)

Além desses dois equipamentos importantes, existem também outras duas
ferramentas fundamentais que precisam ser descidas juntamente com o revestimento
para permitir uma cimentacdo eficiente, sdo os espacadores e os arranhadores. Os
centralizador sdo usados para permitir que a coluna de revestimento fique bem
centralizada no poco, o que permite a criacio de uma camada de cimento mais
homogénea cobrindo o espagco anular. Além disso, os centralizadores reduzem o
arrasto da coluna de revestimentos com a parede do po¢o e também impedem que a
coluna fique presa. O processo de aprisionamento da coluna acontece quando esta
entra em contato com uma formacao permeével cuja pressdo de poros € menor que a
pressao hidrostatica dentro do pogo. Esse gradiente de pressdo gera uma for¢a no
sentido de prender a coluna na parede do poco. O tempo gasto para solucionar esse
problema é uma causa comum de tempo ndo produtivo durante operagdes de
perfuragcdo, para mitigd-lo é importante dimensionar corretamente a quantidade de
centralizadores a ser usada. Essa quantidade pode variar muito dependendo do
projeto do poco, pode ser usado apenas um centralizador a cada 4 juntas de

revestimento, ou pode-se chegar a instalar 2 centralizadores por junta. Para
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determinar essa densidade de utilizacdo de centralizadores € preciso ter
conhecimento de diversos parametros relacionados a reologia dos fluidos, ao perfil
do poco e ao didmetro do revestimento em relacdo ao diametro do poco aberto.
Geralmente utiliza-se um software que calcula a quantidade 6tima de centralizadores
que deve ser utilizada. Outro equipamento muito importante € o arranhador, sua
funcdo é remover o reboco deixado pelo fluido de perfuracdo, tendo em vista que o

reboco pode contaminar o cimento e prejudicar sua aderéncia as paredes do poco.
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Figura 77 — Exemplos tipicos de centralizadores de coluna

(http://www_.halliburton.com/public/news/source_files/Newsletters/KCNews/2005/Images/JunCem05CasEq_bl.jp
)
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Figura 78 — Arranhadores usados para remover reboco das parede do poco

(http://www.antelopeoiltool.com/products/series-100-wire-scratchers.html)

Para operacdes em terra, a equipe responsdvel pela cimentacdo acopla na
extremidade superior do revestimento um equipamento conhecido como cabeca de
cimentacdo. A cabeca de cimentacio € usada para conectar as bombas da unidade de
cimentacdo ao tubo que conduzird o cimento até a profundidade desejada. Esse
equipamento aloja em seu interior dois plugues de cimentacdo, que sdo usados para
impedir que o cimento entre em contato com resquicios de lama ou fluidos da
formagdo. Antes do lancamento do primeiro plugue, o operador pode optar por
injetar um tipo diferente de fluido de perfuracdo, conhecido como colchdo de
lavagem. Esse fluido ndo contamina o cimento como a lama de perfuracdo
convencional e, por esse motivo, € usado para limpar o poco dos contaminantes
existentes. Posteriormente a circulacdio do colchdo de lavagem, um membro da
equipe lanca o plugue de cimentacdo alojado na parte de baixo da cabeca de
cimentacdo, imediatamente antes do inicio do bombeio da pasta de cimento. O
plugue separa o cimento de qualquer outro fluido do poco, diminuindo ainda mais o

contato do cimento com os contaminantes. A préxima etapa consiste em misturar e
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bombear o cimento a alta pressao, dessa forma a pasta vai empurrando o plugue de
baixo até que este fica retido sobre o colar flutuante. Nesse momento, devido a
pressdao de bombeio, um disco de ruptura no centro do plugue se rompe, permitindo a
passagem do cimento através dele. Quando todo o volume de cimento necessario
para revestir o anular for bombeado, o plugue de cima € liberado e o cimento pode
ser empurrado para baixo com auxilio de um fluido deslocante que € bombeado,
empurrando o plugue de cima em dire¢do ao fundo do pogo. Esse fluido deslocante é
uma lama de baixa densidade, ela é usada para que haja um diferencial de pressdao
entre o anular e o interior do revestimento. Esse diferencial de pressdao é benéfico
pois gera uma carga na interface do revestimento com o cimento, esse fendmeno €
crucial para garantir a ligacdo do cimento na parede do tubo por longos periodos de

tempo.

Quando o plugue de cima fica retido sobre o colar flutuante ocorre um
aumento brusco na pressdao de bombeio (a passagem de fluido é completamente
interrompida). Nesse momento a equipe desliga as bombas e a operacdo de
cimentacdo estd quase completa, resta agora esperar o cimento endurecer. Vale
lembrar que nesse ponto a pressao hidrostdtica do anular geralmente € maior que a
pressao hidrostética no interior da coluna, sendo assim, a sapata flutuante entra em
acdo, impedindo o fluxo do cimento do anular para o interior do revestimento. O
processo de pega do cimento leva em média de 12 a 24 horas, ao término desse
periodo, se houver uma nova fase a ser perfurada, a coluna de perfuracdo e broca sao
descidas no poco. Os equipamentos que ficaram no interior do revestimento serdao
triturados pela broca, juntamente com o excesso de cimento entre o colar flutuante e
a sapata flutuante, o que daré espaco para a broca seguir livremente perfurando novas

formacoes.
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Figura 79 — Cabeca de cimentacdo alojando os plugues

(http://www.top-co.ca/Products.aspx)

Plug de cima

Nucleo sélido

Plug de baixo Disco de ruptura

Nucle oco

Figura 80 - Plugues de cimentag@o

(http://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=317&c_id=1)
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Figura 81 — Sequéncia da operacdo de cimentacdo. (Introduction to Associated Drilling Operations in Oil Well

Drilling)
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Figura 82 — Arranjo tipico de cimentagio primdria
(http://www.blueridgegroup.com/v4.0/index-1-3.html)

5.1.1.2  Cimentacdo no Mar

Uma das grandes diferencas entre as operagcoes offshore e as terrestres é que o
revestimento € descido acoplado a coluna de perfuracdo. Este procedimento €
necessario pois a cabeca do po¢o (onde o revestimento ficard ancorado) estd no
fundo do oceano. Nestes casos a cabeca de cimentag@o é acoplada ao drill pipe, que
serd o elemento de conducdo do cimento até o fundo do poco. Para que o
revestimento possa ficar conectado ao drill pipe enquanto ambos sdo descidos até o
solo marinho, € usado um equipamento conhecido como running tool. Ao término do
assentamento do revestimento e da cimentacdo, no momento em que o cimento ja
tenha endurecido, a running tool pode ser acionada, desconectando a coluna de
perfuragdo do revestimento. O funcionamento da running tool depende do

mecanismo utilizado pelo fabricante. Em geral seu funcionamento € simples, basta
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rotacionar a coluna e aplicar uma for¢a na dire¢ao do fundo do pogo para que o drill

pipe se solte do revestimento.

5.1.2 Cimentacao de Liner

Um liner € um revestimento que nio chega a superficie e que € ancorado
através de um liner hanger na dltima se¢do de revestimento existente no poco. A
cimentacdo desse tipo de revestimento € um grande desafio técnico que requer
grande precisdo. E fundamental garantir a estanqueidade da ligagdo do liner com o
revestimento ao qual o primeiro estard ancorado. Para tal, o trabalho de cimentacdo

deve ser realizado com atenc¢do redobrada.

Em um primeiro momento, o liner € montado e inserido no po¢co com uma
coluna de drill pipe em seu interior. O equipamento que faz a conexdo entre o drill
pipe e o liner € chamado liner hanger, essa ferramenta € instalada no topo do liner e
pode ser atuada mecanicamente ou hidraulicamente. Em geral o liner é sobreposto ao
revestimento em que serd ancorado, ou seja, o topo do liner fica dezenas de metros
acima da base do revestimento, como indica a figura 6.8. Esta sobreposi¢do ajuda a

prover estanqueidade no ponto de ancoragem do liner.
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Sobreposi¢cdo do Liner no
revestimento

o S

Figura 83 — Sobreposi¢do do liner com o revestimento (em geral da ordem de algumas dezenas de metros).

Permite melhor estanqueidade da ligag@o do liner com o revestimento. (Acervo do Autor)

Ao alcancar a altura desejada no interior do poco, a equipe da sonda aciona o
liner hanger e o dispositivo faz a ancoragem do liner junto ao revestimento. Em um
primeiro momento, a conexdo do liner com o revestimento ndo € estanque, 0 que
permite a passagem de fluidos, de modo que seja possivel realizar a cimentacdo de
forma adequada. Os liner hangers mais modernos funcionam com base em um
sistema expansivel bastante complexo. Cada empresa prestadora de servigos possui
sistemas proprios de acionamento do liner hanger e a operacdo destes equipamentos
¢ responsabilidade de funciondrios da prestadora. Uma vez ancorados ao
revestimento, os drill pipes que estdo ligados as bombas da sonda, circulam fluido no
interior do pogo para limpa-lo, nesse tipo de cimentagcdo também se usa a técnica do
colchdo de lavagem. Em seguida, uma sequéncia de a¢des semelhante aquelas
executadas em operacdes de cimentacdo primdria sdo também executadas. O cimento
€ bombeado para o interior do poco, passando por dento do drill pipe. Quando todo o
volume de cimento desejado é bombeado para dentro do poco, um plugue € lancado

da cabeca de cimentacdo e se assenta no colar flutuante. Nesse momento ocorre um
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aumento grande na pressdao de bombeio (vide figura 6.9) e isso sinaliza que todo o
cimento j4 estd disposto no anular. Nesse momento a coluna de perfuracdo deve ser
liberada do liner antes que ocorra a pega do cimento, para tal, a ferramenta de liner
hanger mais uma vez precisa ser acionada. Um determinado volume de cimento
bombeado passa do ponto de ancoragem entre o liner e o revestimento, esse excesso
de cimento pode ser removido por a¢do de lavagem ou pode ser perfurado quando a
perfuracdo se reinicia. Se por algum motivo o cimento ndo ultrapassar o liner hanger,

€ preciso fazer um squeeze de cimento na regido. Isto é fundamental pois o cimento

serd importante para garantir a estanqueidade da ligacdo entra as duas colunas.

Figura 84 — Tampao de cimento ja alojado. Na figura da direita o indicador de pressdo de bombeio jd mostrando o

aumento de pressdo. (http://www.youtube.com/watch?v=nH8P-hmVt64)

Atualmente, ¢ comum fazer a cimentacgdo antes da ancoragem do liner junto
ao revestimento. Este tipo de operacdo tem o potencial de resultar em uma
cimentacdo de maior qualidade, isto ocorre pois o liner pode ser movido durante o
bombeio do cimento. A movimentagdo permite uma melhor remocdo da lama que
estd no anular de modo a diminuir contaminac¢des e melhorar a homogeneidade da

camada de cimento.
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Drill Pipe

Liner hanger

Figura 85 — Ferramenta Liner Hanger convencional.

(http://www.halliburton.com/public/cps/contents/Brochures/web/H05234.pdf)

5.1.3 Cimentacdo Secunddria

A cimentagdo secunddria é uma operagcdo que precisa ser executada sempre
que ocorre um problema na cimentagdo primdria. As operacdes desse tipo de
cimentacdo requerem tanta técnica, conhecimento e experiéncia operacional quanto
as operacdes de cimentacdo primdria. Entretanto, s@o realizadas em condicdes de
poco desconhecidas (ou mesmo fora de controle) e quando o tempo de sonda perdido
ja eleva demasiadamente os custos da campanha. Essas condicdes sao ideais para que
decisdes precipitadas sejam tomadas, o que pode comprometer a qualidade e a
seguranca da execucdo da atividade. E por esse motivo que planejamento e anélise de

riscos s@o cruciais para o sucesso das operacdes de cimentacao secundaria.

5.1.4 Squeeze de Cimento

Um squeeze de cimento € uma técnica muito utilizada para corrigir erros na
cimentacao primdria. Pode também ser usado para solucionar problemas de perda de
circulacdo e durante operacdes de producdo (fechar canhoneados para diminuir
producdo de 4gua).Em linhas gerais, a técnica consiste em bombear cimento para

dentro do po¢o. Como os fluidos tendem a seguir o caminho de menor resisténcia, o
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cimento € forcado a entrar nas cavidades ou falhas formadas ao longo do processo de
cimentacao primadria. Para que o squeeze tenha um melhor direcionamento no interior
do poco, geralmente sdo utilizados packers. Essas ferramentas tem a fun¢do de isolar
as zonas de poco aberto nas quais nao se tem interesse em cimentar. Assim € possivel
economizar cimento. Em alguns casos, bridge plugs $também podem ser usados para
isolar a drea em que se tem interesse de executar o squeeze. E comum usar squeezes
de cimento para reparar falhas deixadas para trds durante o processo de cimentagcdo
primdria. Muitas vezes isto implica em fazer um reparo ou enxerto de cimento por
trds do revestimento. Para ser possivel acessar essa regido, € preciso abrir um corte
na coluna de revestimentos e para isso sao utilizados alguns equipamentos especiais.
Em alguns casos, utiliza-se aparelhos de canhoneio, calibrados especificamente para
este tipo de operacdo. Outro equipamento muito importante para realizar o squeeze
de cimento € o manifold de squeeze. Essa ferramenta, permite que as pressdes e
vazOes sejam monitoradas detalhadamente e que agdes rapidas possam ser tomadas

no caso de haver alguma variagdo importante nos parametros operacionais.

Antes de tentar um squeeze de cimento, € muito importante avaliar alguns

fatores, sdo eles:

e A magnitude do problema na cimentac¢do primdria
e Se o squeeze de cimento pode resolver o problema
e (Quais sdo os riscos envolvidos

e Se ¢ economicamente vidvel executar essa operacao

Depois de avaliar essas questdes, a operadora ainda precisa escolher qual tipo
de squeeze ird utilizar. Existem alguns tipos de squeeze, cada um deles sendo

utilizado para circunstancias especificas.

5.1.4.1 Running Squeeze
Essa operacdo € caracterizada pelo bombeamento de cimento para o poco,

com o objetivo de forcar a entrada da pasta no intervalo de interesse. Apesar de ser

[©N

um procedimento simples do ponto de vista de projeto, o running squeeze

complexo do ponto de vista operacional. Para que esta operacdo seja bem sucedida, é
muito importante que a pressao aplicada seja monitorada cuidadosamente. Isto €

necessario pois 0 aumento da pressdo no poc¢o indica que a pasta de cimento esta

7z

sendo empurrada para o interior da zona de interesse, nesse ponto € importante

¥ Bridge Plug: Ferramenta utilizada para isolar por¢des inferiores do pogo. Prové estanqueidade no
que se refere a pressdo e a passagem de fluidos.
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diminuir a vazdo das bombas. Desse modo, é possivel controlar a velocidade de
entrada do cimento no intervalo de interesse, permitindo assim um melhor

preenchimento da regido.

Essa técnica se torna pratica quando € possivel circular o po¢o com vazdes de
aproximadamente 2 barris por minuto. Quando aplicada corretamente, o running
squeeze ndo requer altas pressdes de bombeio. Alguns pardmetros podem causar o
aumento na pressao de bombeio necessaria. O mais critico deles é a qualidade da
pasta de cimento escolhida, a composi¢ao do cimento deve ser determinada para cada
situacdo diferente. Outro parametro que afeta a pressao de bombeio necessdria sdo as
caracteristicas da formacdo rochosa no local da realizacdo do squeeze. Isto ocorre
porque o cimento que atravessa as perfuragdes no revestimento e entra em contato
com a formacao comeca a se desidratar. A medida em que se desidrata, a pasta deixa
de ser bombedvel e a pressio de bombeio aumenta na superficie. Em um
determinado momento, a pressdo atinge um valor maximo, nesse ponto, 0 cimento

ainda dentro da coluna pode ser circulado de volta até a superficie.

5.1.4.2 Hesitation Squeeze

Essa técnica € muito utilizada quando o squeeze baseado na aplicacdo de
pressdo convencional ndo pode ser executado. Em geral, as razdes para isso se devem
ao tamanho da regido que deverd ser cimentada pelo squeeze e a pressdes criticas na
regido de interesse. Durante a execucdo dessa técnica, a equipe da sonda inicia e
interrompe o bombeio da pasta diversas vezes, a0 mesmo tempo em que monitora a
pressdo com atencao. Esse procedimento permite que o cimento seja depositado em
camadas ao longo de todo o intervalo de interesse. A pasta de cimento escolhida deve
ser projetada com o objetivo de aumentar sua resisténcia até que a pressao final de
squeeze seja alcancada. Entender como as propriedades da pasta de cimento usada se
alteram ao longo do tempo e dos ciclos de bombeio é muito importante. Esta é a
unica forma de se determinar o periodo de tempo em que as bombas devem ficar
desligadas entre cada ciclo de bombeio. Em alguns casos, esta técnica pode ser mais

eficiente, mais segura e menos custosa do que o método de squeeze convencional.

5.1.4.3 Squeeze de Alta Pressdo

Em alguns casos, € preciso fazer a cimentacdo de um intervalo através de um
squeeze em que se aplica uma pressao superior a pressao de fratura da formacdo. Esta
operacdo € realizada quando existe a necessidade de fraturar a formacdo para que

seja possivel deslocar o cimento para dentro da rocha. Provocar uma fratura € a tnica
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forma de invadir uma formacdo com cimento. Esta técnica € muito usada em
operacdes de completacao de pocos, quando se objetiva isolar intervalos permedveis

adjacentes a formacao produtora.

Para realizar essa operacdo, é necessdrio assentar um packer imediatamente
abaixo da regido de interesse. Dessa forma, pode-se garantir que a pressdo incidird
diretamente sobre o intervalo de poco aberto em que se deseja provocar o
fraturamento. Como o préprio nome da técnica sugere, pressoes altas sdo empregadas
de modo que todo o fluido (incluindo a lama de perfuracdo que esta antes da pasta de

cimento) penetre a formacao. Essa técnica € também conhecida como bullheading.

5.1.4.4 Bradenhead Squeeze

Essa técnica € aplicada quando ocorre um problema de perda de circulagdo no
poco durante a perfuracdo ou imediatamente apds a cimentacdo primdria. Nestas
circunstancias, ndo estdo disponiveis as ferramentas comumente utilizadas para
realizacdo do squeeze e € preciso bombear o cimento por dentro da coluna de
perfuracdo, sem tird-la do pogco. A operacdo envolvida com esse tipo de técnica
consiste em bombear o cimento através da coluna de perfuracdo e, a medida que a
pasta vai sendo depositada no pogo, a coluna € puxada de modo que fique sempre
acima do topo do cimento. A pressdo aumenta com o bombeio e o cimento €
impelido para dento da zona de interesse. Operacdes bem semelhantes podem ser

realizadas com coiled tubing’.

5.1.5 Plugue de Cimento

Os tampdes de cimento sdo usados para impedir qualquer tipo de
movimentacdo de fluidos no interior do poco. Por esse motivo sdo muito utilizados
durante operacdes de abandono de pogo. Além de ser usado durante o abandono do
poco, tampdes de cimento sdo utilizados tanto em completagdo quanto em

perfuracao.

Nas operagdes de perfuragdo, os tampdes sdo usados durante problemas de
perda de circulagdo ou controle de poco. Além disso, € possivel usar tampdes de
cimento para corrigir problemas referentes a estabilidade do poco. Esta se¢do do
trabalho listara os trés problemas listados acima, bem como descreverd a forma como

a operacdo de instalacdo do plugue poderad ser realizada.

® Coiled Tubing: Tubo de pequeno didmetro (1” a 3.25”) com variadas fungdes na indistria do
petréleo. Muito utilizado para operagdes de interveng¢do em pogos.
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5.1.5.1 Perda de Circulagao

Alguns fatores podem levar a perda do volume de lama em circulagdo no
interior do pog¢o. Um desses fatores € a presenca de fraturas na rocha (vale lembrar
que além das fraturas naturais existem as fraturas provocadas pela pressdo
hidrostatica excessiva no interior do pog¢o). Outro possivel fator causador deste
fendmeno de perda de circulacido € a alta permeabilidade encontrada em algumas
rochas, o que facilita a penetragdo do fluido. Nesses casos, uma operacdo que pode
ser realizada para resolver o problema é bombear cimento de modo a criar um plugue
no interior do pogo. O cimento bombeado tende a seguir o caminho de menor
resisténcia ao escoamento e acaba tamponando as fraturas ou zonas de alta
permeabilidade. Na sequéncia, apds tamponar a regido problemadtica, basta perfurar o

tampao de cimento e recomecar a perfuragao.

5.1.5.2 Controle de Pogo

Durante a perfuracdo de um poco, pode acontecer de a janela operacional se
tornar estreita demais, impossibilitando que a operacdo continue com segurancga. Isto
significa que deixa de existir uma margem suficiente entre a pressao de poros e a
pressdo de fratura da formagdo. Nestes casos, € invidvel dar prosseguimento as
operacoes de perfuracio e o poco precisa ser abandonado. Em algumas
circunstancias criticas, ndo se pode realizar a operacdo de abandono convencional, ja
que o simples ato de retirar a coluna poderia induzir a migracdo de fluidos da
formacdo para o interior do pogo. Esse fendmeno, conhecido como pistoneio, €
gerado devido a tendéncia dos fluidos de perfuragdo acompanharem o movimento da
coluna. Deste modo, a tinica forma de manter a seguranca operacional é bombeando
cimento por dentro da coluna de perfuracio, cimentando todo o espaco anular entre a
coluna e as paredes do pogo. Esse procedimento resulta no aprisionamento da coluna
de perfuracdo, que posteriormente deverd ser cortada para que o abandono definitivo

do pocgo seja executado.

5.1.5.3 Instabilidade do Poco

Algumas vezes durante a perfuracao de um poco, pode ser benéfico fazer uma
operacdo para introduzir um plugue de cimento ao longo de uma formagao instavel.
Esses tampdes podem ser compostos de cimento, polimeros, resinas ou mesmo
combinacdes desses materiais. Esta técnica pode ser usada para consolidar as
formacdes e para alterar a distribui¢do de esfor¢cos mecanicos na parede dos pocos.

Outro aspecto importante desse tipo de procedimento é que ele € capaz de corrigir
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pequenos desmoronamentos ou ovalizagdes excessivas na parede dos pogos. Isto
ocorre pois o material do plugue preenche a regido com perda de massa na parede.
Na sequéncia o plugue pode ser perfurado e o poco pode continuar a ser
aprofundado, j4 com os problemas corrigidos. A camada de cimento ou outros
materiais deixados para trds pelo plugue, se adere a parede do pogo fazendo com que

0 poco volte a ter o didmetro correto e a secdo transversal circular.

Figura 86 — Utilizagdo de plugue de cimento para corrigir problema de desmoronamento de parede. Na figura da
esquerda, a broca perfura o poco que apresenta problemas de estabilidade. Na figura do centro, o plugue de
cimento é bombeado para o interior do poco. Na figura da direita, a broca perfura o centro do plugue, deixando
material restante aderido a parede do pogo.

(Acervo do Autor)

5.1.6 Perfis para Deteccdo de Problemas na Cimentagao

Ao término da cimentacio, € crucial realizar um perfil da camada de cimento.
Esta operacdo tem por objetivo avaliar a qualidade da cimentagdo, bem como sua
ligacdo as paredes do revestimento e do po¢o. Como visto anteriormente, no caso de
contato com outros fluidos a camada de cimento pode ser facilmente contaminada.

Caso haja contaminacao da pasta, podem formar-se canais por dentro do cimento por
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onde fluidos das formagdes poderiam migrar. Este tipo de defeito pode ter
consequéncias devastadoras e problemas do género precisam ser corrigidos. Existe
toda uma sorte de problemas que podem ser causados por outros fatores como a falta
de liga entre o cimento e o revestimento e por um altura insuficiente de cimento
dentro do anular. A interpretacdo dos perfis é um trabalho bastante complexo, que
deve ser feito por um especialista. Uma interpretacdo errada pode gerar muitos
problemas e custos a operadora. Um exemplo disso sd@o as operagdes de cimentagcdao
secunddria realizadas desnecessariamente. Em um determinado momento pode ser
decidido que € necessdrio realizar um squeeze de cimento em uma regido do anular
quando na verdade ndo havia problemas que justificassem a realiza¢do da operacao.
Este tipo de erro de interpretacdao de um perfil, além de resultar na perda de grandes
quantias de dinheiro, resulta na diminui¢do da integridade do poco devido as

perfuracdes desnecessdrias da coluna de revestimento.

As ferramentas responsaveis por fazer a perfilagem do cimento podem ser
baixadas no poco com o auxilio de um cabo ou arame. As operagdes com arame sao
mais simples e podem ser realizadas com bastante rapidez. A figura 6.12 ilustra os
principais equipamentos envolvidos neste tipo de pratica. As ferramentas de
perfilagem sdo descidas no po¢o com auxilio de um arame especial, capaz de
transmitir a energia elétrica que alimenta o equipamento. Para descer a ferramenta,
sdo instaladas duas polias, uma fixada no chao da sonda e a outra no bloco viajante.
Essas polias receberdo os cabos que sustentardo a ferramenta. Em seguida, os
equipamentos que serdao descidos no poco sdo montados e calibrados e na sequéncia
sdo introduzidos no po¢o. Com auxilio do guincho, a ferramenta € descida até a
posicdo desejada no pogo e o perfil € feito. Por fim, os equipamentos sdo removidos

do pogo e o sistema todo deve ser desmontado.
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Unidade de Perfilagem

oL

| — |

e, 200 OU

B | arame Guincho )
Computador ou equipamento

- eletrbnico de armazenamento
de dados

Eq—lnstrumento de perfilagem

Figura 87 — Arranjo tipico de uma operagdo com arame em terra. No mar, ndo haverd o caminhdo e o carretel de
linhas e a unidade de perfilagem estardo alocados dentro da sonda. (Shri S. Shankar, WELL LOGGING
TECHNIQUES AND FORMATION EVALUATION - AN OVER VIEW)

Existem dois tipos mais comuns de perfis da camada de cimento, os do tipo
sonico e os do tipo ultrassonico. Os conhecidos pelas siglas CBL (cement bond log),
VBL (variable density log) e SBT (segmented bond tool) sdo ferramentas do tipo

sOnico.

5.1.6.1 Perfis Sonicos

Este tipo de perfilagem se baseia na descida de uma ferramenta capaz de
emitir e medir ondas sonoras. Estas ondas atravessam o fluido no interior do pogo e
sdo refletidas pelo revestimento e pelo cimento. O intervalo de tempo entre emissao,
reflexdo e deteccdo da onda, bem como a amplitude da onda refletida sdao os
parametros usados para inferir a qualidade da cimentacdo do poc¢o. De um modo
mais geral, esta técnica é capaz de quantificar as impedancias acusticas do
revestimento e do cimento e é com base nestas leituras que determina a qualidade da
cimentacdo. Existe uma relacdo direta do valor da impedancia medida com a

extensdo de revestimento que estd coberta por cimento.
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Para descer esse tipo de ferramenta no poco € usado um arame, o que torna a

operacao mais simples.

5.1.6.2  Perfis Ultrassdnicos

Os perfis ultrassonicos sdo capazes de mapear a qualidade da cimentacdo em
360 graus ao redor de toda a secdo transversal do poco. Isto é possivel pois o
equipamento usado neste tipo de perfilagem possui um transdutor montado em uma
peca capaz de rotacionar livremente ao redor de seu préprio eixo. Este tipo de
ferramenta € projetada para gerar imagens de altissima resolucdo e transmitir dados
em tempo real para a superficie. Esta ferramenta também permite inferir a

integridade do revestimento.

Este tipo de ferramenta também pode ser descida no po¢o com o auxilio de

um arame.

Centralizador

e e I

Transdutor

Figura 88 — Ferramenta de perfilagem ultrassonica

(http://www.slb.com/~/media/Files/production/product_sheets/well_integrity/cement_bond_logging_tools.ashx)

5.2 Mud Logging

A medida em que o pogo vai sendo aprofundado, a lama carrega para a
superficie uma grande quantidade de particulas provenientes das formagdes. Além de
fragmentos de rocha perfurada, a lama também tras a superficie fluidos que estavam
dentro das formagdes perfuradas. Estes elementos que sdo trazidos a superficie tem
grande valor para engenheiros e gedlogos que podem inferir muito com base nestes
dados coletados. A prética de analisar a lama que retorna do poco com o objetivo de

melhor entender o que ocorre no interior do poco € a pratica conhecida como mud

logging.

O técnico encarregado pelas operagdes de mud logging, utiliza um
equipamento conhecido como cromatégrafo. Este aparelho, € capaz de identificar

diferentes tipos de compostos que estejam presentes na lama e, como fica operando
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em tempo integral, é capaz de detectar a presenga de hidrocarbonetos na lama assim

que eles atingem a superficie. O cromatdgrafo € instalado em um flowline de lama,

sem que haja a necessidade de que este duto seja aberto para o ambiente e envia as

informacdes coletadas em tempo real para um computador na cabine do técnico de

mud logging.
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Figura 89 — Exemplo de tela acompanhada pelo técnico de mud logging. Sdo mostrados valores percentuais dos

hidrocarbonetos encontrados na lama.

(http://www.pason.com/index.php?option=com_content&view=article&id=326&Itemid=127)

Outra fun¢@o importante do técnico de mud logging € analisar amostras de

rocha do poco, identificando se ha nelas tracos de hidrocarbonetos. Para tal, as

amostras sdo colocadas no interior de um fluoroscépio. Neste aparelho, indicios de

hidrocarbonetos brilham e sdo facilmente detectados. Deste modo, a técnica de mud

logging permite a equipe saber se o poco contém hidrocarbonetos e, também, permite

que seja feita uma estimativa da espessura do intervalo que contém petréleo ou gés

natural.

Por fim, outra fun¢do englobada pelo técnico de mud logging € fazer anélises

geologicas de material. Isto implica em secar amostras de calha para calcular a

densidade da rocha, analisar fei¢des geoldgicas da rocha e criar as condig¢des

necessdrias para que aquelas rochas possam ser transportadas para um laboratério em

terra, mantendo suas caracteristicas originais. Podem também medir a porosidade da

rocha com o auxilio de um porosimetro, estimar a porosidade e permeabilidade da
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rocha com radiografias e identificar fésseis e litologias com o auxilio de um
microscépio. Sempre que se estd perfurando, € estritamente necessaria a presenca do
técnico de mud logging na unidade, visto que sua func¢do é fundamental para garantir
a seguranca e qualidade das operacdes de perfuragdo. Vale lembrar que o mud
logger, como € rotineiramente conhecido na inddstria, € responsavel por monitorar o
volume dos tanques de lama e, portanto, € um dos primeiros a detectar um indicio de

kick.

5.3 LWD/MWD

A sigla LWD/MWD ¢ a abreviagdo do termo na lingua inglesa “Logging
while drilling/Measurement while drilling”. Em linhas gerais, o processo consiste em
levantar dados em tempo real que sdo obtidos por um conjunto de ferramentas
montadas no BHA da coluna de perfuracdo, apenas alguns metros acima da broca. Os
dados obtidos permitem a equipe uma tomada de decisdo mais direcionada ao longo
de todo o processo. Sdo obtidos dados sobre pardmetros da perfuracdo como o torque
e arrasto, a vibragdo da broca, o peso sobre a broca, a angulacdo do poco e seu
azimute, entre outros. S3ao também medidos uma série de parametros sobre as
formacdes que estdo sendo perfuradas como por exemplo a pressdo de poros da
formagdo, o que fornece um aviso prematuro sobre a existéncia de zonas sobre
pressurizadas. Além disso, através do uso de ferramentas especificas como aparelhos
de medicdo de raios gama, é possivel inferir qual a composicdo das rochas. E
também possivel determinar a densidade ou composi¢do dos fluidos no interior da
rocha com base nos dados enviados pelas ferramentas de emissdo de néutrons e

resistividade, respectivamente.

Estas ferramentas enviam informacdes a superficie por meio de pulsos
enviados através da lama de perfuracdo. Com base no input recebido pelo aparelho
de medicdo, é enviado um pulso distinto que pode ser interpretado na superficie e
transformado em um sinal eletronico que pode ser processado e mostrado como um
numero na superficie. Uma configuracdo possivel para uma ferramenta de MWD

pode ser vista na figura a seguir.

O procedimento operacional de aquisi¢do de dados com ferramentas de
MWD/LWD comeca com a montagem do BHA. A equipe da companhia de servigo
responsavel por os equipamentos auxilia na montagem correta dos aparelhos. Em
seguida, estes sdo descidos no pogo e a perfuragdo ocorre normalmente enquanto os

dados sdo levantados e enviados para a superficie. Um aspecto importante com
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relacdo a esses equipamentos é que eles precisam de energia para funcionar. A
energia pode ser provida aos instrumentos por uma bateria, cuja duracio € limitada,
ou por um dispositivo de geracdo de energia proprio, geralmente uma turbina movida

pela passagem do fluxo da lama.

Transmissor

Alternador

Turbina para
geracdo elétrica

Microprocessador e
eletronicos
Sensor
direcional
Eletrénica do
censor de raio
gama
Censor de
raio gama

Revestimento protetor] #
(Comando de .
perfuragdo de material
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Figura 90 — Configuracdo possivel para uma ferramenta de MWD

(http://3.bp.blogspot.com/-RbrZKmDOBqA/Tikrt067Z0I/AAAAAAAAAXQ/ufpU4]QJ460/s1600/MWD.jpg)

5.4 Leak Off Test

Um leak off teste € realizado sempre que se terminou de perfurar, revestir e

cimentar uma fase. Seus principais objetivos sdo:

e Avaliar a qualidade da cimentagdo da fase anterior e checar se ndo ha

nenhum canal preferencial por onde fluidos possam vir a migrar.
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e Avaliar e quantificar a pressdo de fratura da formacdo na altura da

sapata da fase anterior

Para a realizacdo do teste, é preciso usar um medidor de pressdo preciso,
capaz de cobrir toda a faixa de pressdes que ocorrerdo ao longo do teste. Antes de
iniciar a realizacdo do teste em si, é conveniente realizar um teste de pressao do
revestimento. Este teste deve ser feito com a mesma a vazdo de bombeio que serd
usada para a realizacio do leak off teste. O teste do revestimento € feito para garantir
que o revestimento estd integro e que resistird a pressdo do leak off test, nao gerando

alteracdes no resultado do mesmo.

O leak off test comeca com a perfuracdo da camada de cimento deixada para
trés pela cimentacdo da ultima fase. Além do cimento, de 3 a 5 metros sio perfurados
além da tultima sapata de revestimento. Em seguida circula-se lama para limpar o
poco e o drill pipe € puxado até estar completamente dentro do revestimento da
ultima fase perfurada. Na sequéncia, a gaveta de tubo do BOP € fechada ao redor do
drill pipe e as bombas da unidade de cimentacdo sdo ativadas. Comeca-se entdo a
bombear fluido em pequenos incrementos de vazdo para o interior do poco. A cada
novo volume bombeado, faz-se uma medi¢cdo da pressao e isto é entdo plotado em
um gréfico. Quando o comportamento do grifico de pressdao por volume desvia da
linearidade € hora de para o teste pois a formacdo ja comegou a se deformar
plasticamente, o que antecede a fratura da mesma. Neste ponto do teste, a pressdo €
mantida por alguns instantes de modo que € possivel, ao aliviar a pressao, calcular o

volume de fluido que penetrou a formacao.
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Figura 91 — Perfil gerado durante um leak off test. Em azul a curva de pressdo e em vermelho a curva de volume
de lama bombeado.
(http://a3.mzstatic.com/us/r1000/112/Purple/v4/f9/c0/ef/f9cOef5d-38b6-1a83-6423-
98c12f5eac6e/mzl.dmtzcaxb.800x500-75.jpg)
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6 Abandono do poco

A exploracdo de petréleo compreende um negdécio que envolve grandes
riscos, ndo s6 operacionais como também financeiros. Apesar de todos os avancados
métodos geofisicos existentes atualmente, s6 € possivel garantir que um determinado
local tem uma acumulagio rentavel de hidrocarbonetos se houver a perfuracao de um
poco. Devido as incertezas geoldgicas envolvidas no processo, muitas vezes o pogo €
perfurado e faz-se necessdrio avaliar com mais precisdo se existe ali uma acumulagdo
de hidrocarbonetos suficientemente desenvolvida para justificar o investimento em
um sistema de producdo. Nestes casos € pritica comum na industria fazer o
abandono temporario do poco com o objetivo de voltar em algum momento no futuro
e fazer um teste de producdo que possa vir a melhor caracterizar o potencial da
acumulacdo. Em outras circunstancias, constata-se que nao hd a presenca de 6leo ou
gds em quantidade suficiente para compensar o investimento em um sistema de
producdo. Nestas situagdes € preciso entdo, abandonar permanentemente o pogo.

Ambas as praticas serdo abordadas mais adiante nessa se¢ao.

O abandono de um poco € portanto, uma consequéncia natural das operacoes
de perfuracdo. Por mais que seja um procedimento que ndo gera receitas para a
companhia, é imprescindivel que seja feito com grande responsabilidade, tendo em
vista que a integridade do meio ambiente pode ser gravemente afetada. Os principais

objetivos de realizar o abandono de um poco sao:

e Impedir que algum fluido proveniente de formacdes mais pressurizadas na
subsuperficie entre em contato com o oceano, com o lencol fredtico ou
mesmo com a terra.

e Proteger as reservas que ainda restam no reservatorio.

e Atender a todos os requisitos legais impostos por 6rgdos reguladores.

Para atingir tais metas, o requisito mais fundamental é que ndo existam
caminhos através dos quais os fluidos consigam migrar das formagdes mais
pressurizadas para a superficie. Dessa forma, o abandono do pog¢o consiste em criar
barreiras ao fluxo. Vale lembrar que se os revestimentos e a cimentacdo do poco nao
estiverem integros, € preciso que sejam feitas intervengdes para corrigir tais
problemas, o que aumenta de forma significativa a complexidade e custos de

abandono.
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Durante a perfuracdo e produ¢ao de um poco, diversas decisdes operacionais
precisam ser tomadas. Essas decisdes impactam de forma direta sobre a

complexidade da posterior operacdo de abandono do pogo, alguns exemplos sdo:

e A composicao dos fluidos deixados em cada anular.

e Otipo e a quantidade de cimento usada durante a perfuracao.

e As técnicas usadas para limpeza do poco e para fixa¢do do cimento.

e PressOes aplicadas as colunas de revestimento durante a producao do poco.

e Obstrucdes deixadas no poco ao longo de sua vida produtiva.

E importante ter em mente que cada poco € tnico e, por isso, € necessario que
sejam considerados todos esses fatores de modo que todas as questdes envolvidas no

abandono sejam solucionadas caso a caso.

O arranjo tipico de abandono de um pog¢o consiste em longos plugs de

cimento, plugs mecanicos e lama.
6.1 Tampao de Cimento

Os tampdes de cimento sdo usados para abandonar pocos desde o século XIX,
sua principal funcionalidade € impedir a migracdao de fluido das camadas mais
pressurizadas para a superficie. A composicao do cimento € essencialmente a mesma,
o que mudou foi a introdu¢do de diversos aditivos, usados para alterar as
propriedades da pasta. Os aditivos s@o usados para acelerar ou retardar o tempo de
endurecimento do cimento, para deixd-lo mais durdvel ou entdo para mudar sua
densidade. Segundo Kelm et al.(1999), os tampdes de cimento devem ser
dimensionados com base nas caracteristicas existentes no fundo do pogo, isto &,

todos os aditivos usados devem ser escolhidos com base na pressdo e temperatura

existentes no fundo do poco.

A integridade da composicdo do cimento é crucial para sua eficiéncia como
selante, alguma contaminagdo, seja com lama ou com gas, pode gerar caminhos no
cimento pelos quais fluidos poderiam passar livremente. Para que se evite essa

contaminacdo, a adocao de algumas medidas € imprescindivel, entre elas:

e Utilizacdo de tampdes mecanicos quando hd o risco de contaminagdo por gas.

e Lavagem do poco, de modo que qualquer contaminante seja removido.
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Além da composicdo do cimento em si, as técnicas usadas para colocar o
cimento em posicdo s@o fundamentais pois sdo elas que garantem a distribuicdo
apropriada do cimento dentro do pogo. Sempre que possivel, o cimento deve ser
circulado no pogo, evitando-se o uso da técnica conhecida como “Bull Heading”.
Nessa técnica o cimento é colocado em posi¢do pela agdo direta de uma grande
pressdo aplicada na parte superior da pasta de cimento. Quando essa técnica é
empregada, ndo € possivel determinar a profundidade final em que a base do plug de
cimento ficard assentada. Além disso, esse método pode levar a uma distribuicdao
heterogénea da pasta, por esses motivos, o “Bull Heading” s6 ¢ considerado eficiente
quando usado para cimentar um curto intervalo canhoneado, nestes casos € o método
mais barato. Se for usada essa técnica, é necessdrio que um plug adicional de
cimento seja deixado no poco acima do packer de produ¢do, para o caso de o “Bull
Heading” ndo ter isolado com eficiéncia todos os canhoneados. Outra forma de
colocar o plug de cimento na posi¢do desejdvel € utilizar os chamados dump bailers.
Essas ferramentas sdo capazes de conter um volume predeterminado de cimento em
seu interior. Ao chegar na altura ideal para o assentamento do plug, a equipe aciona o
mecanismo do dump bailer que libera o volume de cimento na regido de interesse.
Esta técnica € usada em conjunto com um tampao mecanico, que serd usado para
servir como suporte para o cimento depositado. Os dump bailers podem ser descidos

por meio de arames.
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Figura 92 — Dump bailer inserido no poco. Em verde tem-se a representaciio do o cimento alojado no interior da

ferramenta. Na figura da direita, com o mecanismo acionado, o cimento € liberado no poco.

(http://www.youtube.com/watch?v=NbAn6xCdug8)

A quantidade de cimento a ser usada no plug depende da pressao e do tipo de
fluido existente nas formacOes mais pressurizadas. Além disso, existem legislacOes
que controlam os procedimentos de abandono e determinam um comprimento
minimo para os tampdes de cimento a serem usados. Embora ndo seja o
comprimento que garante a completa estanqueidade do pogo, pode-se dizer que plugs

de cimento maiores tem maior probabilidade de serem mais eficientes.

Outro topico importante ao longo das operacOes de instalagdo do tampao de
cimento para o abandono do pogo s@o os testes de pressdo. Esse quesito € um ponto
chave ja que é crucial que se possa garantir o isolamento das zonas mais
pressurizadas. Por outro lado, ndo é recomendado que altas pressdes sejam aplicadas
ao plug de cimento. Pressdo em excesso poderia levar ao desprendimento do cimento
das paredes do tubo ou mesmo ser a causa do aparecimento de rachaduras que,

posteriormente, poderiam prejudicar a eficiéncia do abandono.

No que se refere aos aspectos operacionais, o intervalo mais importante a ser

cimentado ¢é o intervalo produtor. Esse intervalo normalmente possui
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hidrocarbonetos e, devido ao periodo de producdo, suas pressoes estdo
desbalanceadas, de modo que se torna critico fazer o isolamento dessa formacao.
Para garantir um isolamento de qualidade é importante que todos os canhoneados
sejam isolados e que um plug de cimento seja deixado dentro do revestimento de
producdo. A melhor técnica para isolar os canhoneados consiste em circular o
cimento até a zona de interesse, cuidando para que todas as perfuragdes sejam
efetivamente cobertas. Em seguida, uma pressdo € aplicada da superficie,
empurrando o cimento para o interior dos canhoneios, selando assim a zona de maior
permeabilidade. Um dos grandes desafios durante o abandono de um poco € lidar
com completagdes do intervalo de producdo do tipo Gravel Pack'. Essas
completacdes fazem uso de uma tela fina, que tem por objetivo causar uma reducio
da producdo de areia ao longo da vida produtiva do campo. As telas sdo um
obstaculo para o cimento convencional que ndo consegue penetrar, deixando a
formacdo exposta. Nos casos em que essa completacdo € usada, faz-se necessario que
a pasta de cimento usada durante o abandono seja ultrafina. Dessa maneira, o
cimento pode penetrar a formacdo passando através do gravel pack, isolando

completamente os canhoneados.

Antes de iniciar o processo de tamponamento dos canhoneados com cimento,
€ comum fazer o uso da inje¢@o de polimeros. Os polimeros injetados sdo um liquido
com viscosidade semelhante a da &4gua, eles facilmente penetram na formacgao,
empurrando para longe os hidrocarbonetos na adjacéncia do poco. Essa técnica
diminui a probabilidade de contaminacdo do cimento e o confere uma melhor
qualidade. Além disso, o polimero também se solidifica, tornando-se mais uma

barreira que impede a penetracio de fluidos no pocgo.

Existem algumas situacdes especiais requerem o uso de tampdes de cimento

adicionais, sdo elas:

e Presenca de outras zonas que contenham hidrocarbonetos

e Presenca de zonas com pressdo anormalmente alta.

e Liners que ndo cheguem até a superficie (A extremidade do liner € um ponto
onde potencialmente poderia ocorrer um vazamento)

e Zonas de dgua doce

' Gravel pack: Completacio utilizada com o objetivo de reduzir a produgdo de areia. Consiste em
uma tela que € preenchida por particulas de sedimento que impedem a produ¢do indesejada de areia
proveniente da formacdo.
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Vale lembrar que todo espago anular nao cimentado precisa ser isolado, para
tal recomenda-se que seja feita uma circulacdo para eliminar contaminantes. Em
seguida um tampao de cimento serd assentado, seu comprimento serd suficiente para

que alcance a sapata imediatamente acima do anular.

Por fim, é preciso isolar a superficie e para isso o tampao de superficie deve
ser assentado. Esse tampdo € a ultima barreira de protecdo contra os fluidos que
podem vazar do interior do pogo. Tendo em vista que esse tampao € circulado em
posicao, todos os revestimentos que nao sdo cimentados até a superficie devem ser
cortados e removidos. Se possivel, recomenda-se que esse procedimento seja feito
para um profundidade em torno de 100 metros abaixo da superficie (no caso de
pocos terrestres) ou abaixo da linha de lama (no caso de pocos no mar). O tampao de
superficie é a ultima linha de defesa para impedir derramamentos de 6leo, nessa
etapa € comum também fazer uso de um tampao mecanico, que garante que O

cimento ficard em posi¢cdo e que ndo serd afetado por contaminantes.
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Figura 93 — A esquerda, o poco ainda em producio e a direita, 0 pogo apés o abandono. (Kelm C. & Faul R. Well

Abandonment—A “Best Practices” Approach Can Reduce Environmental Risk. 1999)
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6.2 Tampdes Mecanico

Os tampdes mecanicos sao muito usados quando se pretende reduzir o uso de
cimento, quando existe o risco de contaminacdo da pasta e também no tampao de
superficie, para dar mais segurancga contra as pressoes das formac¢des mais profundas.
Existem dois tipos principais de tampdes mecanicos, o bridge plug ou o retentor de
cimento. A escolha de qual dos tipos usar é baseada na necessidade de se bombear
cimento abaixo do tampao mecanico. Se essa necessidade existir, € necessdrio que se
use o retentor de cimento, caso contrdrio o bridge plug ¢ adotado como a melhor
alternativa. Antes de entender cada um dos tipos de tampao mecénico, € interessante

conhecer as quatro partes fundamentais desses equipamentos:

e O corpo do tampao que pode ser feito de ago, de ferro forjado ou de materiais
comp0sitos.

e As cunhas, ou dentes que seguram o tampao mecanico em posi¢ao no interior
do revestimento.

e Material de vedacdo que garante a estanqueidade do poco. Esse material
consiste em borracha ou nylon que € expandido para selar todos os espagos
dentro do pogo.

e A ferramenta que permite que o tampao mecanico seja assentado e depois
solto, de modo que seja possivel recuperar o coiled tubing ou arame usado

para descé-lo no pogo.
Os tampdes mecanicos utilizados sdo os bridge plugs e os retentores de cimento.

6.2.1 Bridge Plugs

Os bridge plugs sdo usados para prover a estanqueidade do poco. Eles sdo
capazes de suportar pressoes muito altas, como por exemplo as existentes durante um
teste de fraturamento mecanico. Por esse motivo, esses equipamentos si0 muito
utilizados ndo s6 para abandono de pogos mas também durante operagdes de
completacdo. Muitos bridge plugs sdo desenhados de modo a serem facilmente
perfurados depois, o que os torna ideais para completagdes e para operacdes de
abandono temporario. Em geral os tampdes desse tipo sdo constituidos de ferro
forjado, com dois conjunto de cunhas e um elemento de vedacdo no meio como

mostra a figura abaixo.
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Elemento de vedagdo

Figura 94 - Bridge Plug (http://www.bakerhughes.com/products-and-services/completions/wellbore-

intervention/remedial-and-stimulation)

Em operacdes de abandono, os Bridge Plugs sdo assentados abaixo do
cimento, de modo a impedir sua contaminacao e impedir seu escorregamento dentro

do poco.
6.2.2 Retentor de Cimento (Cement Retainer Plugs)

Um retentor de cimento € um tampao mecanico que pode ser usado para
isolar a regido abaixo deste, permitindo que uma camada de cimento seja bombeada
através dele. Deste modo, o cimento pode endurecer sem que haja a acdo de uma
grande pressdo hidrostatica oriunda a coluna de fluidos acima daquele ponto. Para
cumprir tal fun¢do, esta ferramenta tem um mecanismo que permite que o cimento
passe através dela. Por acdo de uma check valve no interior da ferramenta, o fluxo
pode ser de cima pra baixo mas nunca o contrario, o que impede que o cimento volte
em direcdo a superficie. O método de assentamento desse tipo de tampao mecanico €
muito similar ao do bridge plug, o equipamento € descido até o ponto de

assentamento com o auxilio de um coiled tubing ou mesmo de um arame.

114



Figura 95 — Retentor de cimento

(http://www.dsttools.com/rst_ctr3500.html)

6.3 Procedimento de Abandono de Acordo com a ANP

Como dito anteriormente, cada nacdo possui uma legislacdo propria no que se

refere ao abandono de pocos. No Brasil, o 6rgdo regulador € a Agéncia Nacional do

Petréleo (ANP) e neste pais divide-se o abandono de pogos em duas categorias.

6.3.1 Abandono Temporirio

Segundo a resolucdo do 6rgdo regulador, para que um abandono temporario

cumpra a legislac@o vigente deve conter os seguintes aspectos:

Em caso de pocos que contenham um liner, um tampao de cimento de
no minimo 30 metros de comprimento deve ser assentado 10 metros
acima do fim do liner. Além disso, um tampdo mecanico também
deve ser usado. Caso a integridade da cimentacdo do liner seja
avaliada por meio de perfis, o tampao de cimento pode ser dispensado.
O abandono temporario do pogo deve ser feito com no minimo duas
barreiras sélidas que compreendam tanto o interior do poco quanto o
espaco anular.

Canhoneados devem ser isolados entre si por tampdes mecanicos ou
de cimento de no minimo 30 metros de comprimento

O intervalo canhoneado mais raso deve ser abandonado com a
colocacdo de um tampdo de cimento de no minimo 30 metros,

posicionado no intervalo de 20 a 30 metros acima do intervalo. Outra
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alternativa € o posicionamento de um tampao mecanico, também no
intervalo de 20 ou 30 metros acima canhoneio.

e Um tampao de superficie deve ser posicionado, no caso de po¢os no
mar este tampao deve ter no minimo 30 metros de comprimento e seu
topo deve estar no intervalo de 100 a 250 metros do fundo marinho. J4
no caso de pocos terrestres este tampao deve ter no minimo 60 metros
de comprimento e situar-se em intervalo de profundidade idéntica ao
de pocos em mar.

e Em abandono de pocos terrestres, deve ser soldada uma chapa de aco
provida de uma valvula de alivio do topo do revestimento de menor
diametro. Além disso, deve-se instalar uma drvore de natal no pogo ou
o flange superior da cabeca do poco deve ser vedado com uma chapa
de aco dotada de uma vélvula de alivio.

e No abandono de pocos maritimos, deverd ser instalada uma capa

anticorrosdo na cabeca do pogo

6.3.2 Abandono Permanente

No caso de abandono permanente, as seguintes normas devem ser seguidas:

e Em caso de pogos que contenham um liner, um tampao de cimento de no
minimo 30 metros de comprimento deve ser assentado 10 metros acima do
fim do liner. Além disso, um tampao mecanico também deve ser usado.

e Os intervalos de pogo aberto que sejam permedveis e contenham
hidrocarbonetos ou dgua devem ser posicionados tampdes de cimento cujo
topo e a base fiquem no minimo a 30 metros acima e 30 metros abaixo do
intervalo permeavel. Se a base deste intervalo permeavel estiver a menos de
30 metros do fundo do pogo o tampao deve ser deslocado até o préprio.

e Posicionar um tampao de cimento de no minimo 60 metros de comprimento
de modo que sua base fique posicionada a 30 metros da sapata do
revestimento mais profundo.

e No caso de haver um intervalo de perda de circula¢do na fase de pogo aberto,
assentar um tampao mecanico permanente proximo a sapata do revestimento
mais profundo e deslocar um tampao de cimento de, no minimo trinta metros
de comprimento, acima do tampao mecanico.

e Para isolar um intervalo canhoneado deve-se deslocar um tampao de cimento

de modo a cobrir o intervalo canhoneado ficando o seu topo, no minimo,
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trinta metros acima do topo do intervalo canhoneado e sua base fique, no
minimo, trinta metros abaixo da base deste intervalo canhoneado, ou no topo
de qualquer tampao pré-existente no revestimento tampao mecanico, tampao
de cimento, colar, etc.), ou no fundo do pogo, caso este tampao ou o fundo do
poco esteja a menos de trinta metros abaixo do intervalo canhoneado.

O isolamento canhoneado mais raso deve ser feito de modo que seja
assentado um tampao mecanico a 20 metros acima do intervalo canhoneado e
deslocar um tampao de cimento de no minimo 30 metros acima deste
intervalo. Alternativamente a isto, pode-se posicionar um tampao de cimento
de 60 metros na mesma posicao.

Se parte de uma coluna de revestimento for recuperada e esta coluna estava
dentro de outro revestimento, é necessdrio que um tampao de cimento seja
posicionado 30 metros abaixo e 30 metros acima do topo da mesma coluna.
Uma alternativa seria assentar um tampao mecanico a 15 metros acima da
parte remanescente de revestimento e, imediatamente acima deste tampao
mecanico, deslocar um tampao de cimento de no minimo 30 metros. Por fim,
outra alternativa seria posicionar um tampao de cimento de 60 metros de
modo que sua base fique a no maximo 30 metros da parte remanescente da
coluna de revestimento.

No caso do abandono do intervalo produtor, deve ser assentado um tampao
mecanico o mais proximo possivel do topo da parte remanescente da coluna
de producio e, acima deste, um tampao de cimento de no minimo 60 metros.
Um tampao de superficie deve ser posicionado, no caso de pocos no mar este
tampdo deve ter no minimo 30 metros de comprimento € seu topo deve estar
no intervalo de 100 a 250 metros do fundo marinho. Ja no caso de pogos
terrestres este tampao deve ter no minimo 60 metros de comprimento e situar-
se em intervalo de profundidade idéntica ao de po¢cos em mar.

Nas locagdes maritimas em laminas d’agua de até 80 metros os equipamentos
devem ser removidos do fundo do mar até 0 metros abaixo do assoalho
marinho. Em terra, todos os equipamentos acima do solo devem ser

removidos.
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7 Consideragdes Finais

O presente trabalho esteve focado em mostrar a perfuragao do ponto de vista
operacional, citando e ilustrando procedimentos e rotinas. Foram abordadas situacdes
de perfuracio de pocos terrestres e de pogos offshore, nas quais foram detalhadas as
principais operacdes envolvidas na construcdo de um poco de petréleo. Todas as
informacdes presentes neste documento estdo alinhadas com a atuacdo das grandes
empresas de petréleo de modo a seguir os procedimentos padrdes de seguranca

estabelecidos.
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